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INTRODUCCIÓN 


Desde tiempos inmemoriales, el firmamen¬ 
to ha intrigado a los pobladores humanos 
de nuestro planeta. La contemplación del 
amanecer y del ota$o f de las fases cambian¬ 
tes de la luna y del silencioso desfile de las 
estrellas a través de la negra bóveda celeste 
ha constituido durante largo tiempo tanto 
un espectáculo como un enigma. El prime¬ 
ro ha inspirado a artistas, músicos y poe¬ 
tas; el segundo ha intrigado a filósofos y 
científicos. ¿Cuál es el significado de todo 
ello? ¿Por qué es como es y de qué modo 
se formó? 

Para las primeras civilizaciones, el cielo 
era una especie de cúpula que ningún ser 
humano podía alcanzar. De él pendían las 
estrellas» formando dibujos que eran reco¬ 
nocidos como objetos familiares y que lle¬ 
gaban a formar parte de mitos y leyendas. 
Sin embargo, con el tiempo^ numerosos as¬ 
trónomos occidentales se sintieron intriga¬ 
dos por el hecho de que algunas de ellas 
surcaran caminos entre las otras. Los pri¬ 
meros en investigar con detalle los movi¬ 
mientos de estos «planetas» o «paseantes» 
fueron los mesopotámkos. 

Posteriormente, los griegos aceptaron a 
su vez el desafío, y ofrecieron una nueva vi¬ 
sión del universo. Por motivos estéticos y 
matemáticos, renunciaron a su forma de 
cúpula, convirtíéndolo en una esfera. Al ha¬ 
cerlo, dieron eí primer paso para alcanzar 
la certeza de que el universo es mayor de 
lo que parece. Asimismo, desarrollaron una 
complicada descripción del movimiento cí¬ 
clico de la Luna y ios planetas en torno a 
la Tierra, la cual, según todas las aparien¬ 
cias, aparecía fija en el centro del universo. 
De hecho, su concepto resultó can satisfac¬ 
torio que sirvió de base para filósofos y as¬ 
trónomos durante más de dos mil años. 
Pero en la década de 1540, el razonamien¬ 
to matemático y las consideraciones estéti¬ 
cas trajeron consigo un nuevo cambio, hoy 
considerado como un punto crucial en el 
pensamiento intelectual humano. 


Fue e! Sol —y no la Tierra— el encar¬ 
gado de ocupar el centro del universo. En 
torno a él, los planetas giraban en sus ór¬ 
bitas y los seres humanos resultaban des¬ 
tronados de su privilegiada situación como 
eje central de la creación. Los posteriores 
cálculos matemáticos realizados por Isaac 
Newton en torno a los movimientos plane¬ 
tarios asentaron los cimientos de un nuevo 
universo científico: un universo cuyos lími¬ 
tes parecían infinitos. 

Desde los tiempos de Newton, la cien¬ 
cia ha visto acelerado su avance. Hoy, más 
de tres siglos después, su incesante progre¬ 
so ha traído finalmente consigo nuevos mo¬ 
dos de observar el universo que habrían de¬ 
jado atónitos a los antiguos astrónomos. Y 
eso no es todo. Nuestra comprensión de la 
naturaleza de las cosas se ha expandido in¬ 
creíblemente, permitiéndonos fabricar nue¬ 
vas herramientas teóricas. La matemática se 
ha desarrollado hasta un grado asombroso, 
y nuestro conocimiento del mundo de la fí¬ 
sica ha experimentado un salto hacia ade¬ 
lante que hubiera dejado boquiabiertos a 
los científicos de anteriores generaciones. 
Como resultado» nuestra imagen actual es 
verdaderamente inaudita si la comparamos 
con lo concebido en épocas pasadas. 

Así, constituye un monumento a la pro¬ 
funda imaginación científica de nuestro si¬ 
glo y recurre a los conceptos más avanza¬ 
dos y estéticamente elegantes de teoría 
cuántica para describir las propias partícu¬ 
las que forman el mundo material del que 
se compone el universo por entero. Si a ello 
unimos las casi increíbles doctrinas de la re¬ 
latividad y las magníficas observaciones ob¬ 
tenidas del propio espacio, el resultado es 
una perspectiva jamás soñada en el pasado. 

Lo que sigue es el relato de esta asom¬ 
brosa imagen, contemplando el universo 
desde sus comienzos hasta su previsible fi¬ 
nal y estimando el pape) del ser humano de 
acuerdo con nuestros novísimos conceptos 
de espacio y tiempo. 


La Lima /tena brilla sobre las desoladas cumbres rocosas del desierto australiano. Nuestra 
vecina se halla tan sólo a un paso de distancia si io comparamos con ia inmensidad det cosmos 
que conoce la moderna astronomía. 
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LA CREACIÓN DEL UNIVERSO 


El universo comenzó con una explosión co¬ 
losal en la que se crearon la energía, el es¬ 
pacio, el tiempo y la materia. De ello exis¬ 
ten hoy pocas dudas enere los científicos. A 
grandes rasgos, las pruebas que les han he¬ 
cho alcanzar esta certeza provienen de los 
descubrimientos realizados en astronomía y 
física subatómica, así como en relatividad y 
teoría cuántica, las dos teorías revoluciona¬ 
rias que forman el corazón de la física mo¬ 
derna. Con su ayuda, los teóricos han lo¬ 
grado remontarse en la historia del univer¬ 
so hasta una minúscula fracción de segun¬ 
do después de su comienzo. 

Existen dudas acerca del preciso momen¬ 
to en que tuvo lugar el Big Bang. Debió de 
ser al menos hace 15.0GÜ —o acaso 
20.000— millones de años. Hoy día no se 
dan las condiciones extremas que b ocasio¬ 
naron, pero el universo continúa mostran¬ 
do ciertos aspectos peculiares tanto a esca¬ 
la astronómica como subatómica. Por ejem¬ 
plo, es casi seguro que contiene agujeros 
negros, cuyo interior se halla separado del 
cosmos que los rodea. Existen estrellas que 
rotan cientos de veces por segundo y que 
están formadas por materiales 35.000 mi¬ 
llones de veces más densos que el plomo. 
Algunas estrellas “incluso galaxias ente¬ 
ras— estallan y se desintegran. 

En cuanto a las partículas que compo¬ 
nen el núcleo del átomo, se encuentran for¬ 
madas por partículas aún más pequeñas lla¬ 
madas quarks, dotadas de propiedades tan 
peculiares que se hace necesario «estirar» el 
lenguaje para describirlas. Palabras tales 
como color y encanto adquieren nuevos sen¬ 
tidos, si bien el color representa a estos ni¬ 
veles un concepto carente de sentido y el 
encanto dd físico ante las partículas pro¬ 
viene de su carácter enigmático. 

Entre las observaciones astronómicas que 
apoyan la teoría del Big Bang destacan tres 
pruebas especialmente importantes, La pri¬ 
mera de ellas es que las galaxias —vastos 
sistemas en los que se agrupan estrellas, gas 


y polvo— se separan continuamente unas 
de otras. Descubrimos que habitamos un 
universo en expansión, algo que un Big 
Bang originario podría muy bien explicar. 

La segunda prueba observada es el des¬ 
cubrimiento de una radiación que nos al¬ 
canza procedente del universo en todas di¬ 
recciones. Es más, dicha radiación es de 
igual intensidad en todas las zonas del fir¬ 
mamento, lo que encaja perfectamente con 
la idea dd intenso calor de! Big Bang ; lo 
que vemos no es sino el resplandor del uni¬ 
verso primordial tal y como era en sus mo¬ 
mentos más tempranos, apenas unos cien¬ 
tos de miles de años después dd comienzo. 
Hoy, unos 15.000 millones de años des¬ 
pués, esta radiación se ha enfriado hasta al¬ 
canzar unos pocos grados por encima del 
cero absoluto, es decir, la temperatura que 
cabria esperar si se hubiera originado en el 
calor del Big Bang. 

El tercer indicio del Big Bang lo sumi¬ 
nistra la física nuclear. Los estudios realiza¬ 
dos sobre d modo en que se desarrollarían 
los elementos químicos después de un Big 
Bang sugieren que en nuestro universo ac¬ 
tual deberíamos hallar una proporción par¬ 
ticular de deuterio (una forma de hidróge¬ 
no) y de helio, y los astrofísicos han verifi¬ 
cado que la proporción existente concuer¬ 
da con las predicciones de la teoría. 

Así pues, la hipótesis de una explosión 
primordial se encuentra bien fundada. No 
obstante, existen variaciones en torno a esta 
teoría —así como auténticas alternativas a 
ella— de las que trataremos al final de este 
libro. Pese a días, e independientemente de 
su desarrollo en el futuro, la teoría del Big 
Bang continuará constituyendo uno de ¡os 
mayores pilares del pensamiento científico 
del siglo veinte, pues nos relata una histo¬ 
ria que abarca tanto el microcosmos como 
el macrocosmos y que nos conduce desde 
el comienzo del universo hasta un final so¬ 
bre el que aún no podemos sino elaborar 
conjeturas. 


Las huellas de tas 
partículas subatómicas 

forman un intrincado 
dibujo en una cámara de 
burbujas llena de 
hidrógeno líquido. Las 
reacciones producidas 
mediante los modernos 
aceleradores de 
partículas recrean los 
procesos que tuvieron 
lugar durante la primera 
fracción de segundo dd 
universo. 












LA ESCALA DEL UNIVERSO 

• Desde los quarks hasta los supercúmulos 


El universo que hoy se abre a nuestra investigación sobre el de¬ 
sarrollo de los modernos instrumentos científicos se extiende desde 
¡os desiertos del espacio intergaláctico hasta el interior del átomo* 
Los mayores agrupamientos que hoy conocemos son los supercú- 
mulos —esto es, cúmulos de cúmulos— de galaxias. Los cuerpos 
más pequeños son las partículas subatómicas fundamentales* tales 
como los quarks, Nuestro conocimiento de estos últimos es indi¬ 
recto —dado que nunca han podido ser observados independien¬ 
temente— pero no por ello menos firme. 

A continuación mostramos una escala progresivamente creciente 
de longitud destinada a abarcar esta vasta dimensión. En eila, cada 


intervalo representa una distancia 10 veces mayor que la siguiente. 
Los científicos se refieren a cada aumento o descenso de 10 unidades 
como «orden de magnitud». La presente escala se extiende a lo largo 
de más de 4ü órdenes de magnitud. Entre los cuerpos inferiores a la 
longitud de onda de luz —y por ello invisibles— hallamos los áto¬ 
mos* las moléculas y los virus* Los seres humanos somos más de lí) 
millones de veces (esto es, siete órdenes de magnitud) mayores. 

En la misma proporción con respecto al cuerpo humano que 
éste posee con respecto a los virus hallamos los gigantes gaseosos, 
los mayores planetas del sistema solar. En la misma proporción ven¬ 
drían las nebulosas planetarias, y con ellas los cúmulos de galaxias. 



Taquigrafía numérica 

La escala que recorre esta y las siguientes pá¬ 
ginas es logarítmica* Esto es, cada división re¬ 
presenta un aumento de diez veces la del ta¬ 
maño anterior* Ello permite representar en 
poco espado todos los tamaños abarcados en¬ 
tre los cuerpos subatómicas y los cósmicos* 
De igual modo, una notación simple per¬ 
mite describir números muy elevados y muy 
reducidos de un modo compacto* Comence¬ 
mos con números que nos resultan cotidia¬ 
nos: dado que 1.000= tOx 10x 10, se es¬ 
cribirá corno 10*. Un número como el triHón 
—habitualmente representado por un 1 segui¬ 
do de 18 ceros— se escribiría aquí como 10 
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Los números muy pequeños se escriben de 
modo análogo* Una millonésima se represen¬ 
ta mediante 10" 4 (esto es, el resultado de di¬ 
vidir 1 entre 10*)* El brevísimo período de 
tiempo denominado tiempo de Ptanck se re¬ 
presenta como 10“^ segundos o, dicho de 
otro modo, un segundo dividido entre 10'*, 
El inconveniente de esta compacidad de 
expresión es la distorsión de la escala* Resul¬ 
ta fácil olvidar la inmensa diferencia represen* 
tada entre 10 ? y 10* años luz* Sin embargo, 
los científicos y matemáticos hallan indispen¬ 
sable esta notación, denominada exponencial 
o de-potencias-de-diez* 




Números manejables. 

En la escala, distancias 
cada vez mayores se 
ven resumidas en una 
longitud constante; así 
tas longitudes de 10 y 
100 unidades 
(derecha) se pliegan en 
una distancia igual a la 
longitud de ¡a unidad 
(arriba). Ello da una 
menor sensación de la 
diferencia entre los 
objetos de estos 
tamaños (abajo). 
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Situado 60 o/ /imite de 
visibilidad a simple vista, 
este insecto anopluro 
representa no obstante un 
alto nivel de organización 
de materia viva. Así, su 
sistema nervioso, si bien 
primitivo, no ha sido aún 
desentrañado por 
completo. 


La mayor criatura 
terrestre que aún vive, el 
elefante africano, puede 
superar los 4 metros de 
altura. Los mayores 
animales de todos los 
tiempos f los dinosaurios, 
podían alcanzar ios 6 
metros a la aftura del 
hombro. 
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Los protozoos 
unicelulares poseen un 
d : ¿metro en torno a una 
décima de milímetro. Son 
as maturas vivientes más 
sencillas (a excepción de 
os virus f de vida 
parasitaria). Un ser 
humano es 10.000 veces 
mayor que un protozoo, 
y éste , a su vez, es 
10.000 veces mayor que 
una molécula grande. 


Las mayores ciudades 

poseen un diámetro que 
ronda ios 50 km. 
Cualquiera de estas 
grandes colonias de seres 
humanos se aproxima a la 
mitad del 1 % dei 
diámetro de nuestro 
planeta. 
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Dominando e/ sistema 
sotar, el Sol posee un 
diámetro más de TOO 
veces superior al de la 
Tierra. Se trata de una 
estrella sumamente 
comente: existen muchas 
otras dotadas de un 
diámetro cientos de veces 
mayor 





stsierna solar 


El satélite de la Tierra, la 

Luna, posee un din me tro 
de 3.476 km. Es uno de 
¡os mayores satélites del 
sistema: solar, mayor ¿un 
que el planeta Platón. 



distancia a la estrella más cercana 

























c RE ACION DEL UNíVHRSO 


Las galaxias son enormes 
agrupaciones de estrellas, 
gas y polvo unidos entre 
si por la gravitación. 
Muchas de ellas poseen un 
diámetro de í00,000 
millones de años luz. En 
relación a la órbita 
terrestre, una galaxia 
guarda aproximadamente 
la misma proporción que 
el cuerpo humano con 
respecto a un atomo. 


La cuna de las estrellas 

son (as nebulosas difusas, 
de vanos años luz de 
diámetro. Esas masas de 
hidrogeno y partículas de 
polvo se hallan más 
enrarecidas que muchas 
cámaras de vacío de 
laboratorio. 



Los cúmulos de galaxias 

pueden poseer millones de 
miembros ( pero son aun 
menores que la mayor 
unidad en la que puede 
organizarse la materia: los 
supercumulos, que pueden 
alcanzar un diámetro de 
cientos de millones de 
años luz. 
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MATEMATICA Y REALIDAD 

• La percepción a través de los símbolos 


La teoría del Big Band se halla respaldada 
por numerosas pruebas de observación. No 
obstante, el estudio del universo posee otro 
aspecto. Al igual que a otros científicos, la 
matemática a menudo permite a los cosmó¬ 
logos teorizar sobre cómo debiera ser la na¬ 
turaleza antes de que los experímentalistas y 
observadores confirmen sus suposiciones. 

El razonamiento matemático representa 
el único modo de percibir los fundamentos 
que subyacen a nuestras observaciones. Ello 
se debe a que la matemática es un lengua¬ 
je en e! que las ideas pueden ser formula¬ 
das de un modo preciso, permitiendo a la 
mente desarrollar consecuencias lógicas 
profundas en un ámbito en el que las me¬ 
ras palabras presentarían obstáculos insu¬ 
perables. Así, el tiempo y el razonamiento 
matemático nos han proporcionado percep¬ 
ciones no adquiribles de ningún otro modo. 

Por desgracia, una simple ecuación bas¬ 
ta para provocar un bloqueo mental en nu¬ 
merosas personas, quienes pueden llegar a 
hallar complicada una igualdad tan simple 
y fundamental como E — mt. cQoe signifi¬ 
ca, pues, esta ecuación en particular? 

Se trata de una relación deducida por vez 
primera por Einstein en los primeros años 
del siglo y relacionada con su teoría de la re¬ 
latividad (ver págs. 16-17), Se refiere a la 
energía obtenible mediante la aniquilación 
completa de una cantidad de materia, lo que 
dedujo por medio de análisis matemáticos. 
En la ecuación, m representa la masa de ma¬ 
teria, E } la energía y c, la velocidad de la 
luz. Esta supone una enorme cantidad; 
300.000 kilómetros por segundo. La ecua¬ 
ción afirma que, en unidades apropiadas, la 
energía es igual a esa masa multiplicada por 
f, esto es, c multiplicada por sí misma. 

Así pues, la ecuación especifica con pre¬ 
cisión la cantidad de energía equivalente a 
una masa dada. Dado que c representa un 
número tan vasto, ello implica que la can¬ 
tidad de energía liberada sería inmensa, lo 
que explica por qué una bomba atómica 
produce una explosión tan tremenda y por 
qué el Sol brilla con tanta intensidad, pues¬ 
to que tanto el Sol como el resto de las es¬ 
trellas obtienen su brillo de la conversión 
de masa eo energía. 

Expresar el significado de E = m¿ con pa¬ 
labras sería bastante más complejo que es¬ 
cribirlo en forma de ecuación. Adicional - 
mente, una vez se han comprendido los 
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símbolos, el significado de la igualdad re¬ 
sulta mucho más evidente que si se enun¬ 
ciara con palabras. 

No concluye ahí, sin embargo, la fun¬ 
ción de los símbolos. Basándonos en álge¬ 
bra elemental, podemos escribir otra ecua¬ 
ción similar: m = Ele Esta nos diría la can¬ 
tidad de masa equivalente a una determi¬ 
nada cantidad de energía, sugiriendo ade¬ 
más que podría crearse masa a partir de 
energía. Ello resulta muy significativo para 
los cosmólogos, pues les revela que toda la 
materia del universo podría haber proveni¬ 
do de ia energía del calor del Big Bang. 

Se ha dicho, y no sin motivo, que la ma¬ 
temática es un arte y, desde luego, los ma¬ 
temáticos gustan de ver simetría, elegancia 
y simplicidad en sus ecuaciones. Por si fue¬ 
ra poco, tales rasgos estéticos parecen ser¬ 
vir de guía para los científicos a la hora de 
descubrir hechos deí mundo real 

Hallamos un ejemplo clásico del poder 
de los símbolos- en las ecuaciones ideadas 
en el siglo diecinueve por el físico escocés 
James Clerk Maxwell. Maxwell se había 
sentido intrigado por fas investigaciones so¬ 
bre electricidad de un brillante exper imen- 
talista autodidacta, Michad Faraday. Fara- 
day no era matemático, por lo que Max¬ 
well acometió la importante tarea de ex¬ 
presar en forma matemática las relaciones 
descubiertas por Faraday. 

Faraday había sugerido la idea de los 
campos para explicar el motivo por el que 
los efectos eléctricos y magnéticos podían 
detectarse a distancia. Un campo era una 
zona de influencia eléctrica situada en el es¬ 
pacio que se extendía en torno a un objeto 
sometido a una carga eléctrica o magnéti¬ 
ca, El campo se representaba por una serie 
de líneas que simbolizaban Ea dirección de 
k fuerza eléctrica o magnética en cada pun¬ 
to del espacio. Maxwell pudo así deducir 
ecuaciones que expresaban esos efectos, y 
las relacionó con las características de los 
imanes y las corrientes eléctricas. 

AI examinar estas ecuaciones, Maxwell 
advirtió que daban resultados exactamente 
del mismo tipo de los que se obtienen cuan¬ 
do se describe el movimiento de las ondas 
en su fluido. Por ello, llegó a la conclusión 
de que los campos eléctricos y magnéticos 
contenían ondas. A partir de los valores co¬ 
nocidos de ciertas cantidades ya medidas en 
experimentos de laboratorio Maxwell llegó 


a calcular la velocidad de las ondas. Resul¬ 
tó que era de 300.000 km por segundo, 
esto es, la velocidad de la luz. 

Maxwell concluyó que la luz debía con¬ 
sistir en ondas eléctricas y magnéticas. Asi¬ 
mismo, dedujo que había de existir toda 
una gama de ondas de mayor y menor lon¬ 
gitud que las ya conocidas y visibles, esto 
es, la luz infrarroja y la ultravioleta. 

Aproximadamente 30 años más tarde, el 
alemán Heinrích Hem logró producir on¬ 
das electromagnéticas de unos 30 cm de 
longitud. Hertz demostró que aquellas on¬ 
das de radio, como las denominamos hoy 
día, se comportaban tal y como había pre¬ 
dicho Maxwell en sus ecuaciones; viajaban 
a la velocidad de la luz y se veían reflejadas 
o refractadas (dobladas) del mismo modo 
que las ondas de luz ordinarias. 

De este modo, la matemática —un sis- 




tema ideado para expresar resultados ya 
existentes— había señalado el camino de 
experimentos y descubrimientos totalmen¬ 
te nuevos, logrando una proeza que, casi 
con seguridad, las palabras nunca hubieran 
podido lograr por si mismas. 

Por último, una vez tormuladas sus ecua¬ 
ciones, Maxwell continuó trabajando para 
hacerlas más consistentes, elegantes y simé¬ 
tricas. Introdujo un término adicional 
— hoy conocido como corriente de despla¬ 
zamiento^—, que demostró formar parte del 
crecimiento y contracción de los campos 
magnéticos asociados con campos eléctricos 
variables. Tal necesidad de simetría mate¬ 
mática tuvo importantes consecuencias. 
Hoy, desempeña un papel igualmente cru¬ 
cial en ayudar a los cosmólogos a imaginar 
qué ocurrió durante los primeros instantes 
del universo. 




Un resplandor 
azulado indica que fas 
vari fias de combustible 
nuclear almacenadas 
bajo ei agua (abajo) 
están despidiendo 
energía. La energía es 
emitida cuando fos 
pesados átomos de 
uranio o plutonio se 
fisionan (dividen) en 
átomos más pequeños, 
Las masas combinadas 
de los fragmentos son 
in feriores a fa masa del 
átomo original. La 
masa perdida es 
transformada en 
energía de acuerdo 
con fa ecuación de 
Einstein E - md. 


líneas de campo 


Uní corriente eléctrica 

aparece rodeada de 
«líneas de fuerza» 
magnéticas cuya 
proximidad mutua indica 
su intensidad. Aquí fas 
corneo fes 1 y 2 se unen 
para formar la corriente 
3, la cual, ai ser mayor r 
emite un campo más intenso * 



Relación entre electricidad y magnetismo 


Las dos primeras de sus cuatro ecuaciones sirven para ilustrar 
los logros matemáticos de Maxwell. La primera ecuación es 
como sigue: 



rot E = 


fB 

rt 


Aparece expresada en notación moder¬ 
na de vectores. Un vector es una canti¬ 
dad -tal como fuerza o velocidad- que 
posee tanto magnitud como dirección. E¡ 
vector B representa el campo magnéti¬ 
co; E, el campo eléctrico. El símbolo t se 
refiere al tiempo, y *-5. significa «tasa de 
cambio» de B. De acuerdo con la ecua¬ 
ción, rot E -cierta propiedad de E que 
podríamos llamar su «rapidez de cam¬ 
bio))— es proporcional a la tasa a la que 
B cambia. 

La segunda ecuación de Maxwell reza: 

rot H=J+~ 

i t 

En ella se afirma que la «rotación» de un 
campo magnético H da lugar a una 
corriente eléctrica J y viceversa. El nuevo 
término añadía cierta simetría ausen¬ 
te en ta primera ecuación. La ecuación 
muestra que el campo magnético no sólo 
depende de la corriente j —bien conoci¬ 
da antes de Maxwelll— sino también de 
Ea rapidez de cambio de una corriente de 
«desplazamiento» D hasta entonces des¬ 
conocida que se extendía a través del es¬ 
pacio. Con ello, se afirmaba la distribu¬ 
ción del electromagnetismo a través del 
espacio. Experimentos posteriores de¬ 
mostraron que Maxwell se hallaba en lo 
cierto. 

















ESPACIO Y TIEMPO 

• El significado de la relatividad 



Las leyes expresadas por James Clerk Max¬ 
well tendrían un papel crucial en la revo¬ 
lución científica que luego culminó con la 
obra realizada por Alhert Einstein durante 
los primeros años del siglo veinte. La física 
clásica desarrollada a partir de la obra de 
Newton había sostenido que todos los 
acontecimientos —donde quiera que hu¬ 
bieran tenido lugar— compartían un tiem¬ 
po y un espacio universales. Sin embargo, 
a principios de siglo era ya evidente que la 
masa, la distancia, la energía y el propio 
tiempo debían variar según el movimiento 
del observador. 

Al examinar dichos conceptos por pri¬ 
mera vez, Einstein consideró únicamente a 
observadores moviéndose unos con respec¬ 
to a otros a velocidades constantes y en lí¬ 
nea recta. Aquella primera versión de su 
teoría, denominada teoría especia! de la re¬ 
latividad, fue enunciada en el año 1905, Se 
basaba en el postulado de que las leyes de 
la física debían ser idénticas para cualquier 
observador que se desplazara de este modo, 
es decir, para cada marco referencia! o pers¬ 
pectiva desde los que se realizaran las me¬ 
diciones físicas. Ningún marco o perspecti¬ 
va podían considerarse en reposo absoluto. 

Las leyes de electromagnetismo de Max¬ 
well en particular (págs. 14-15) debían ser 
las mismas en todos los marcos de referen¬ 
cia. Dado que la velocidad de la luz en el 
vacío se halla determinada por tales ecua¬ 
ciones, dicha velocidad debía ser también 
la misma para todos los observadores. 

Pese a resultar paradójica, esta afirma¬ 
ción se hallaba ya confirmada experimen¬ 
talmente, pues jamás se había detectado va¬ 
riación alguna en la velocidad de la luz. Por 
otra parte tenemos el experimento clásico 
de A.A, Michelson —que luego contaría 
con la ayuda de E. W. Morley— para de¬ 
terminar la velocidad de la Tierra en el es¬ 
pado por medio de su efecto sobre las on¬ 
das luminosas. Sin embargo, dicho experi¬ 
mento fracasó por completo en su intento 
por detectar sus efectos esperados. 

De los principios del movimiento relati¬ 
vo y de la uniformidad de la velocidad de 
la luz, Einstein dedujo consecuencias asom¬ 
brosas. En primer lugar, demostró que la 
longitud de un cuerpo era relativa al mar¬ 
co de referencia en el que se medía. Si el 
cuerpo se desplazaba a gran velocidad con 
respecto al observador, parecería contraer¬ 


se en la dirección en que se movía, si bien 
no se vería afectado en otras direcciones. 

También la masa de los cuerpos demos¬ 
tró ser relativa ai! marco de referencia adop¬ 
tado. (Masa es la «cantidad de materia» con 
que cuenta un cuerpo: a mayor masa, ma¬ 
yor resistencia a los cambios en el movi¬ 
miento.) Para un observador en reposo, un 
cuerpo que acelera su movimiento aumen¬ 
ta de masa. Al aproximarse a la velocidad 
de la luz, precisa más y más energía para 
adquirir nuevas unidades de velocidad, Con 
lo que ningún cuerpo materia] puede jamás 
alcanzar la velocidad de la luz. 

Aún más asombroso resultaba el descu¬ 
brimiento de que también el tiempo es re¬ 
lativo. En un objeto que se desplazara a 
gran velocidad con respecto al observador, 
el tiempo parecería avanzar más lentamen¬ 
te. Así pues, no existe un estándar univer¬ 
sa] aplicable al tiempo. Literalmente, nues¬ 
tro tiempo no transcurre a la misma velo¬ 
cidad del de otro observ ador situado en dis¬ 
tinto marco de referencia. No hay simulta¬ 
neidad absoluta en el universo. 

Ya en 1915, Einstein había realizado 
otro increíble avance: había logrado esta¬ 
blecer su teoría general de la relatividad, la 
cual podía aplicarse a la existencia de velo¬ 
cidades cambiantes, esto es, dentro de mar¬ 
cos de referencia de movimiento acelerado. 


Y, dado que la gravedad produce acelera¬ 
ción en los cuerpos, su nueva teoría se con¬ 
virtió asimismo en una teoría gravitatoria. 

La nueva teoría mostraba que los movi¬ 
mientos de los cuerpos han de considerarse 
como movimientos a través del espacio- 
tiempo: una amalgama cuatridimensional 
de las tres dimensiones deí espacio y una 
única dimensión temporal, todas ellas es¬ 
trechamente relacionadas entre sí. De la 
matemática de esta teoría se obtuvo como 
resultado que el es pació-tiempo se ve dis¬ 
torsionado —curvado— alrededor de cual¬ 
quier masa, distorsión que fuerza a otros 
cuerpos a seguir en consecuencia trayecto¬ 
rias curvas. ! a fuerza gravitatoria se ve 
reemplazada por la curvatura dd espacio- 
tiempo. 

Einstein se guiaba por un dato que, apa¬ 
rentemente, apenas constituía un hecho ais¬ 
lado dentro de la teoría newton i ana de la 
gravedad. Existen dos medios de medir la 
masa: por su inercia —su resistencia a la 
aceleración— y por su peso. La masa iner- 
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otro situado en el 
tren (3) y para otro 
desplazándose con 
respecto al tren (4). 
Ello contrasta con la 
velocidad apreciada 
en la pelota i, Si es 
lanzada desde el 
tren , su velocidad 
con relación al 
observador inmóvil 
(6) será la suma de 
la velocidad dei tren 
(5) y la velocidad dei 
objeto con respecto 
ai tren (7). Esta 
última será igual a ía 
velocidad del objeto 
medido en relación 
con la persona que 
lo arroja (8), 


Según la mecánica clásica, todos ios 
objetos emplazados en un tren que se 
desplazara a velocidad constante se 
comportarían del mismo modo que lo 
harían si el tren se encontrara en reposo 
(izquierda). Con las ventanas tapadas* 
sería imposible saber si el tren se movía o 
no. No obstante t se pensó que los rayos 
de luz revelarían el «auténtico» 
movimiento dei tren, La relatividad afirma 
que los efectos electromagnéticos -como 
ía velocidad de la luz - son idénticos para 
ios pasajeros deí tren y para el 
observador en reposo, por lo que nunca 
podrán revelar un movimiento «absoluto» 
de ninguno de elfos. 


La velocidad de la 

luz es enorme y, 
para un observador 
en reposo t será 
siempre la misma 
desde cualquier 
fuente fija (1), 
mientras que ia 
velocidad de un 
objeto matería! t 
como una pelota en 
movimiento- 
resultará variable. Es 
notable que desde 
una fuente en 
movimiento —un 
tren, por ejemplo- 
la velocida d de ia luz 
será idéntica para un 
observador en 
reposo (2) r para 


te es siempre proporcional a ia masa gravi- 
tatoria, motivo por el cual los cuerpos pe¬ 
sados caen a la misma velocidad proporcio¬ 
nal que los ligeros; si un cuerpo pesa el do¬ 
ble que otro, también su inercia será el do¬ 
ble que la del primero, compensándose am- 
bas exactamente. La teoría a la que llegó 
Einstein explicaba de un modo natural que 
un cuerpo ligero y otro pesado se despla¬ 
zaran juntos en un campo gravitatorio; fue¬ 
ra cual fuese la masa de un cuerpo, su mo¬ 
vimiento dependería tan sólo de la curva¬ 
tura local del espacio. 


El descubrimiento más célebre de Etns- 
tcín surgió de su teoría especial. Consistía 
en la equivalencia —e interconvertibili¬ 
dad— de masa y energía, según se expre¬ 
saba por medio de Ja ecuación E — m (ver 
páginas 14-15). 

Dicha ecuación quedó firmemente gra¬ 
bada en el pensamiento popular, ligada al 
nombre de Einstein, debido al advenimien¬ 
to de las bombas nucleares y al desarrollo 
de la energía atómica- Aún hoy, se mantie¬ 
ne como uno de los pilares de la física y la 
cosmología- 
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EL ESPACIO-TIEMPO CURVO 


• La geometría de la relatividad 


La teoría general de ia relatividad es una 
teoría de la gravitación, que a su vez es con¬ 
templada como una distorsión del espacio 
y del tiempo que rodean a un cuerpo. En 
este sentido, la relatividad es una teoría 
geométrica, debido a que el estudio mate¬ 
mático del espacio —tanto plano como 
curvo— es geometría. 

El tipo de geometría con el que la ma¬ 
yor parre de nosotros nos hallamos familia¬ 
rizados es la geometría «eudidiana», así 
bautizada por el filósofo griego Euclides, 
que vivió en torno al año 290 a. de C. Eu- 
dides sistematizó toda la sabiduría geomé¬ 
trica de su tiempo en un libro conocido hoy 
con el nombre de Elementos. Dicha obra se 
mantuvo como pilar indiscutible de la geo- 



En el espacio 
riemanniano un 

circulo de radios tiene 
menor superficie que 
otro en el eudidiano .. 


En el espido 
eudidiano la superficie 
de un circulo e$ 
proporcional al 
cuadrado de sus 
radios. Al duplicar el 
tamaño de ur\ circulo 
se incrementará su 
superficie cuatro veces. 



En el espacio 
hiperbólico la superficie 
de un círculo es mayor 
que la de un circulo 
eudidiano dd mismo 
radio . Cuanto mayor es 
ese circulo mayor es (a 
disparidad , Las 
observaciones a escala 
astronómica pueden 
revelar si la geometría 
general de nuestro 
universo es hiperbólica* 
nemanniana o 
eudidiana. 


metría hasta finales del siglo XIX. Pero, en 
1823, la geometría eudidiana comenzó a 
perder su supremacía. Aquel mismo año, el 
matemático húngaro Janos Bolyai descu¬ 
brió que podían existir geometrías total¬ 
mente consistentes y, ai mismo tiempo, 
distintas a la de Eudides. Como más tarde 
se demostró, una de ellas se hallaba estre¬ 
chamente relacionada con la teoría de la re¬ 
latividad. 

En la geometría no eudidiana, el con¬ 
cepto de la línea recta se ve sustituido por 
un concepto más general, el de la geodési¬ 
ca o línea que sigue la distancia más corta 
entre dos puntos. Sobre la superficie curva 
de la Tierra, cualquier sección del ecuador 
y cualquier línea de longitud (o círculo que 
pase sobre ambos polos) es una geodésica. 
En la geometría eudidiana —o geometría 
de las superficies planas—, las geodésicas 
son líneas rectas. 

Consideremos una figura de tres lados 
cuyos costados sean geodésicas. En la geo¬ 
metría eudidiana, se tratará de un triángu¬ 
lo cuyos ángulos internos sumen siempre 
180", Sin embargo, en la geometría descu¬ 
bierta por Bolyai (y, de modo independien¬ 
te, por el ruso Nikolai Lobachevsky), lla¬ 
mada geometría hiperbólica, los ángulos in¬ 
ternos sumarían menos de 180', Cuanto 
más pequeño fuese el triángulo, más se 
aproximaría a 180“ la suma de sus ángulos, 
pero un triángulo de gran tamaño podría 
tener ángulos internos muy pequeños. 

La segunda alternativa a la geometría eu¬ 
didiana fue desarrollada durante la década 
de 1850 por un matemático suizo, Ludwig 
Schláfli, y un alemán, Bernhard Riemann. 
En la geometría «nemanniana» los ángulos 
internos de un triángulo siempre sumarían 
más de ISO'. Una vez más, la diferencia se 
incrementará con el tamaño del triángulo. 

Con objeto de facilitar la visualización de 
esta nueva geometría, Schláfi la describió 
como la geometría de la superficie de una 
hiperesfera, esto es, la analogía de una es¬ 
fera dibujada en cuatro dimensiones (ver 
págs. 172-175). De este modo, las geodé¬ 
sicas aparecerían de hecho como líneas rec¬ 
tas. 

Podemos obtener una simple analogía 
con las geometrías hiperbólica y riemanma- 
na considerando ambas en dos dimensiones, 
es decir, concentrándonos exclusivamente 
en la superficie de cuerpos sólidos. La geo¬ 


metría hiperbó¬ 
lica sería, pues, una 
geometría con forma 
de silla de montar, mien¬ 
tras que 3a nemanniana ten¬ 
dría la forma de una esfera. En 
este último caso, por ejemplo, resul¬ 
ta evidente que los ángulos de un trian 
guio crecerán a medida que incrementemos 
el tamaño del mismo. 

La geometría ríemanniana amplía nues¬ 
tro concepto del espacio, En efecto, éste 
puede mostrar chocantes diferencias con el 
espado eudidiano habitual; por así decirlo, 
una geodésica puede curvarse sobre sí mis¬ 
ma. El espacio ríemanníano puede poseer 
un volumen finito pese a carecer de lími¬ 
tes. (Tal concepto queda reflejado por me¬ 
dio de la superficie de una esfera, a la vez 
limitada y carente de fronteras.) El espacio 
se extiende hacia afuera sin límites; pode¬ 
mos viajar arriba y abajo —o a un lado u 
otro— tanto cuanto deseemos sin alcanzar 
jamás límite alguno. No obstante, el volu¬ 
men de nuestro espacio será finito. 

Es más, aquellos viajeros que se despla¬ 
cen en línea recta sin desviarse en absoluto 
a su punto de partida desde un sentido 
opuesto al que partieron, del mismo modo 
que lo haría una criatura confinada a la su¬ 
perficie de una esfera, 

Einsteín sostenía que no sólo la materia, 
sino también Ja luz describirían trayectorias 
curvas al viajar por un espacio-tiempo dis¬ 
torsionado por la presencia de materia. Su 
predicción de la desviación de la luz por 
efecto de la gravedad fue triunfalmente 
confirmada en 1919 por las observaciones 
realizadas de un eclipse de sol. La nueva 
teoría explicaba asimismo las anomalías ob¬ 
servadas en el movimiento de Mercurio, 

La gente muestra una enorme dificultad 
en captar la idea de un comienzo de! uni¬ 
verso. Quieren saber qué existía en su lu¬ 
gar antes de entonces y, cuando imaginan 
un universo en expansión, se sorprenden a 
sí mismos preguntándose qué hay fuera de 
é¡. En la geometría nemanniana de la rela¬ 
tividad, es posible responder que el espacio 
y el tiempo no existían antes del Big Bang , 
y que nada existe fuera de los límites de 
nuestro actual universo en expansión por¬ 
que no existe tal concepto de exterior , Vi¬ 
vimos en una hiperesfera cuatridimensío- 
naL (Para aquellas criaturas bidimensiona- 
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La órbita elíptica de 

Mercurio desarrolla un 
en lo giro o precesión 
en torno al Sol. Según 
ia teoría newtoniana r 
la influencia 
gravitatoria de otros 
planetas podría ejercer 
un pequeño efecto (1) t 
pero ía precesión 
observada es en 
calidad mayor (2). La 
teoría general de la 
relatividad de Einstein 
logró explicar esta 
discrepancia. 




En pequeña escala 

resulta imposible 
detectar la curvatura de 
la geodésica, y el espado 
adquiere un aspecto 
necesariamente 
euclidiano. 


les que vivieran sobre la superficie de la es¬ 
tera no existiría un exterior, dado que la ter¬ 
cera dimensión no existiría para ellas.) 

El problema reside en que para nosotros 
resulta natural establecer generalizaciones a 
partir de nuestra experiencia cotidiana, lo 
que constituye un mal camino. Durante 
largo tiempo, se admitió unánimemente 
que la Tierra era plana; hoy, al recorrer los 
océanos y el cielo, la consideración de la 
curvatura de la Tierra adquiere una enor¬ 
me importancia práctica. 


Por ejemplo, los cinco kilómetros de rie¬ 
les que transportan las parábolas del radio¬ 
telescopio de Cambridge, en Gran Breta¬ 
ña, no se encuentran apoyados sobre el 
suelo, sino a un par de metros de altura so¬ 
bre éste. Ello se debe a que son verdade¬ 
ramente rectilíneos, mientras que la super¬ 
ficie terrestre se halla curvada. De igual 
modo, la geometría euclidiana resulta vá¬ 
lida para rar las distancias terrestres, pero 
no para ser aplicada a los vastos espacios 
del universo. 


La distorsión del 
espacio causada por la 
enorme masa del Sol 
dobla tos rayos de luz 
de una estrella cuando 
pasan junto a él (3). 
Ello altera la posición 
aparente que tendría la 
estrella si 

presumiéramos que la 
luz viaja en línea recta . 








OBSERVACION DE LA RELATIVIDAD 

• Comprobación de la teoría 


Tanto las atrevidas afirmaciones de Eins- 
teín acerca de las distorsiones del espacio y 
el tiempo como la relatividad de !a masa, 
la energía y la longitud se han visto some¬ 
tidas a severas pruebas cada vez más pre¬ 
cisas. La explicación de la precesión de la 
órbita de Mercurio (pág, 19) constituyó un 
triunfo para la teoría, pero los físicos con¬ 
tinuaron buscando pruebas adicionales. 

La predicción de Eínstein de que la luz se 
vería desviada por un campo gravitatorio fue 
demostrada en 1919- Dos expediciones bri¬ 
tánicas, una desde la costa occidental afri¬ 
cana y la otra desde Brasil, fotografiaron un 
eclipse total de sol Las estrellas próximas al 
Sol se tornaron casi invisibles, y sufrieron en 
la imagen un desplazamiento aproximado 
de 1,7 segundos de arco. 

También se ha realizado un experimen¬ 
to análogo con los últimos sistemas tecno¬ 
lógicos de radioastronomía que hace inne¬ 
cesario esperar un eclípse para observar las 
fuentes cercanas al SoL Los objetos obser¬ 
vados no sólo eran estrellas, sino también 
quasars, fuentes de luz semejantes a un 
punto, y sus direcciones pudieron determi¬ 
narse con precisión por medio de telesco¬ 


pios conectados entre sí y situados a 33 km 
de distancia. Los resultados coincidieron 
con lo esperado con una precisión del \% t 

La relatividad predice que el espacio no 
sólo se curvará, sino que también se «esti¬ 
rará» en las proximidades de un objeto ma¬ 
sivo. En 1964 se sugirió la utilización de 
naves espaciales para comprobar este efec¬ 
to transmitiendo una serie de pulsaciones 
de radio en dirección a la Tierra desde la 
cara posterior del SoL Habían de ser envia¬ 
das en ei momento en que el cuerpo pare¬ 
ciera moverse de un lado a otro, detrás del 
Sol. Si el espacio se alargaba, el tiempo que 
tardarían en llegar debería variar, si bien di¬ 
cha variación apenas superaría unas pocas 
millonésimas de segundo. 

En 1971 se disponía de técnicas que ha¬ 
cían posible la prueba, y desde entonces se 
han realizado observaciones con diversas 
sondas espaciales, incluida la nave Viking 
que aterrizó sobre la superficie de Marte. 
Las mediciones mostraron que el espacio se 
había alargado como predecía la relativi¬ 
dad. 

Posteriores observaciones han demostra¬ 
do la curvatura y el alargamiento del espa¬ 



cio mucho más allá del sistema solar. Las 
«lentes» gravkatorias, formadas por los 
campos gravkatorios de las galaxias y los 
cúmulos de galaxias, constituyen la confir¬ 
mación directa de las teorías de Eínstein 

(págs. 70-73X 

La disminución del ritmo del tiempo en 
un sistema en movimiento relativo al ob¬ 
servador ha podido ser observada tanto en 
partículas subatómicas viajando a gran ve¬ 
locidad como por medio de relojes de alta 
precisión transportados en avión. En 1976, 
la comparación de dos relojes situados res¬ 
pectivamente en tierra y en un cohete con¬ 
firmó dicho efecto aún con más precisión. 

Sin embargo, según la relatividad gene¬ 
ral, ef ritmo aparente del tiempo puede 
también variar por efecto de la gravedad. 
Cuanto más intenso es un campo gravita- 
torio más lentamente tienen lugar los pro¬ 
cesos. En la década de los sesenta, los in¬ 
vestigadores de la universidad de Harvard 
compararon la frecuencia de vibración de 
átomos de cobalto radioactivo a ras de 
tierra y en la cima de una torre de 22,5 me¬ 
tros de altura. La diferencia era muy pe¬ 
queña —equivalía apenas a dos segundos 
cada 31.700 años—, pero el resultado 
constituyó un nuevo triunfo de la teoría de 
la relatividad. 

Lo mismo sucede al examinar la luz que 
emana de dos estrellas con intensos cam¬ 
pos gravitatorios. En 1954, se examinó es- 
pectroscópicamente la luz de una enana 


El freno de! tiempo 

debido al movimiento 
se ha experimentado 
utíiizando tres relojes. 
Se sincronizaron dos 
relojes emplazados a 
bordo de aeronaves 
diferentes con un 
tercer reloj situado en 
tierra (1). Una vez 
que ambos aviones 
hubieron volado en 
senados opuestos* se 
compararon lecturas 
de los tres relojes * 
Como la Tierra rota 
de oeste a este, ei 
reloj terrestre se 
había desplazado 
hacia el este (flecha 
azul). También el 
avión que vuela en 
dirección oeste se 
había visto 
transportado hada el 
este (flecha verde). La 
velocidad de la 


rotación de la Tierra 
se sumaba a la del 
avión en dirección 
este, por lo que su 
reloj había viajado 
más deprisa (flecha 
roja). El reloj 
terrestre había viajado 
a más velocidad que 
el del avión que 
volaba hacia el oeste. 
La hora marcada por 
el reloj más veloz (3) 
fue inferior a la del 
reloj terrestre (2) y 
ésta, a su vez , inferior 
a la del reloj que 
había viajado más 
lentamente , es decir ; 
hada ef oeste (4). Asi, 
se con firmó la teoría 
de Einstein según la 
cual un reloj que se 
desplazara 

rápidamente se vería 
frenado en relación 
con otro más lento. 
















blanca que giraba alrededor de una compa¬ 
ñera en un sistema binario. Los efectos so¬ 
bre las ondas de luz debidos al movimien¬ 
to de la enana blanca eran observables in¬ 
dependientemente de los movimientos de 
su compañera. Teniendo en cuenta éstos, 
pudo observarse una reducción en la fre¬ 
cuencia de las ondas luminosas de la enana. 

La teoría de la relatividad se ha visto 
confirmada en cada ocasión, y sus resulta¬ 
dos se han aceptado como pane de la es¬ 
tructura del universo. No obstante, existen 
fenómenos a los que aún no puede aplicar¬ 
se. Tales fenómenos se encuentran relacio¬ 
nados con distancias y tiempos más peque¬ 
ños que los denominados longitud y tiem¬ 
po de Planck, La longitud de Planck es de 
10 ' milímetros (pensemos que el núcleo 
atómico posee un diámetro de 10"milí¬ 
metros), y el tiempo de Planck es el tiem¬ 
po que tarda la luz en recorrer una distan¬ 
cia igual a la longitud de Planck: aproxi¬ 
madamente 10" segundos. En conjunto, 
unas dimensiones mucho más sutiles que el 
detalle de la estructura de espado y tiem¬ 
po que los aceleradores de panículas pue¬ 
den investigar. 

En la escala del átomo y de las partícu¬ 
las que lo constituyen, la gravedad es un 
elemento despreciable, pues se trata de ia 
más débil de las fuerzas fundamentales. La 
teoría cuántica (págs. 22-25) gobierna el 
mundo de lo diminuto. Sin embargo, la es¬ 
cala de la longitud de Planck sólo puede 
ser explorada por medio de energías extre¬ 
mas y, por ello, de masas extremas (debido 
a la equivalencia entre masa y energía). 

Así, a esta ínfima escala, el espacio-tiem¬ 
po puede verse fuertemente curvado y mos¬ 
trar una estructura peculiar. La gravedad 
cobra nueva importancia, Pero la compren¬ 
sión científica de estos procesos se encuen¬ 
tra actualmente limitada debido a que aún 
no se ha logrado casar la teoría cuántica con 
la gravedad. 

Los físicos no han logrado aún explicar 
los detalles de las leyes de la naturaleza so¬ 
bre tan cortos intervalos de distancia y 
tiempo. La dificultad reside en que la teo¬ 
ría gravitatoria de Einstein se basa en un es¬ 
pado en el que los objetos son continua¬ 
mente divisibles, cosa que no sucede en la 
teoría cuántica (pág. 24), Por tanto, la teo¬ 
ría del Big Bang no puede remontarse más 
allá del tiempo de Planck. 
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Dilatación del tiempo 

Las partículas de alta energía, llamadas muo 
nes, se producen cuando las partículas de ra¬ 
yos cósmicos primarios procedentes del es¬ 
pacio chocan con los átomos de la atmósfe¬ 
ra, Viajan a una velocidad cercana a la de la 
luz y necesitan unos 50 microsegundos (50 
millonésimas de segundo) para alcanzar la 
superficie terrestre, a la cual someten a un 
nutrido bombardeo. No obstante, los muo- 
nes de baja energía producidos en el labo¬ 
ratorio tienen una vida media de tan sólo 
2,2 microsegundos. 

La clave de la paradoja reside en que, visto 
desde et suelo, el tiempo en e! sistema del 
muón se retarda y, por tanto, la vida media 
del muón se alarga. Visto desde la perspecti¬ 
va del muón, el tiempo transcurre a velocidad 
normal, pero la distancia hasta la superficie se 
acorta debido a la elevada velocidad relativa 
de ésta, por lo que le basta la corta duración 
de su existencia para recorrerla. 
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LA FISICA DEL ATOMO 

• El nacimiento de la teoría cuántica 


Dado que la creación del universo material 
se produjo por medio del Big Bang, su com¬ 
prensión exige una íntima proíundización 
en el mundo de la física atómica, Sólo a tra¬ 
vés de esta rama de la ciencia podemos en¬ 
tender cómo surgió el universo y cómo el 
Soí y las estrellas generan su energía. 

Por ejemplo, si bien una silla resulta lo 
suficientemente sólida para la persona que 
se sienta sobre ella —de otro modo no po~ 
dría sostenerla—, en el mundo atómico po¬ 
dríamos describirla como algo consistente 
en gran medida de espacio vacío. Las mo¬ 
léculas (grupos de átomos) que la forman 
se hallan separadas unas de otras por dis¬ 
tancias considerables si ¡as comparamos con 
su tamaño, y lo propio ocurre con los dis¬ 
tintos átomos que las conforman* Si se 
mantienen unidas es debido a las fuerzas in- 
teratómicas e intermoleculares. 

En nuestro mundo macroscópico cotidia¬ 
no experimentamos los efectos de estas 
fuerzas como un concepto de «solidez*, 
más, como pronto veremos, las mismas son 
más extrañas de lo que cabría imaginar, y 
dependen a su vez de toda una serie de par¬ 
tículas subatómicas especiales, AI igual que 
en la relatividad, la matemática desempe¬ 
ña un papel fundamental para la compren¬ 
sión de este universo de lo diminuto. 

La palabra «átomo» —derivada del grie¬ 
go atomos, que significa «indivisible»— fue 
aplicada a estas minúsculas unidades del 
mundo material por el filósofo Leucipo en 
el siglo V a. de C Sin embargo, este con¬ 
cepto no llegó a transformarse en teoría 
científica hasta hace unos 180 años de la 
mano de John Dalton, quien contribuyó 
sustancialmente a! desarrollo de la química 
moderna. A finales del siglo XIX, la reali¬ 
dad de ios átomos era algo aceptado gene¬ 
ralmente por químicos y físicos, sí bien nin¬ 
guno de ellos había podido contemplarlos. 
Se conocían numerosos elementos quími¬ 
cos, cada uno de ellos dotado de su propia 
dase de átomo* Sin embargo, aún se con¬ 
servaba el concepto de indivisibilidad anun¬ 
ciado por Leucipo* 

Un siglo después de las investigaciones 
de Dalton, los científicos franceses Maríe y 
Pierre Curie estudiaron la radioactividad y 
demostraron que los átomos podían des¬ 
componerse espontáneamente, emitiendo 
al mismo tiempo partículas aún más dimi¬ 
nutas. Los experimentos desarrollados por 


otros científicos —particularmente los del 
neozelandés Lrnest Rutherford en Cam¬ 
bridge, Inglaterra— demostraron que los 
átomos no eran masas solidas. 

Todo átomo poseía un núcleo central 
portador de carga eléctrica positiva en el 
que se hallaba concentrada la mayor parte 
de la masa. Alrededor de este núcleo orbi- 
taban uno o más electrones, cada uno de 
ellos dotado de una unidad de carga nega¬ 
tiva* y en cantidad suficiente como para 
neutralizar la carga positiva del núcleo. 

En el átomo de hidrógeno —el más sen¬ 
cillo y ligero de los átomos y el más fre¬ 
cuente en el universo— el núcleo posee una 
única carga positiva, equilibrada por !a car¬ 
ga negativa de un único electrón. Los nú¬ 
cleos de los átomos más pesados portan más 
cargas positiva s, equilibradas por el corres¬ 


pondiente número de electrones. Así, el si¬ 
guiente demento de la tabla —el helio— 
se mantiene eléctricamente neutro gradas 
a sus dos electrones. El átomo más pesado 
de los que se presentan en estado natural 
sobre la Tierra es el de uranio, dotado de 
92 cargas positivas y de 92 electrones* 
Posteriores investigaciones revelaron que 
la carga positiva del núcleo es transportada 
por una partícula llamada protón, casi 
2.000 veces más pesada que el electrón. 
Pero el núcleo contiene asimismo neutro¬ 
nes, desprovistos de carga eléctrica pero do¬ 
tados prácticamente de la misma masa que 
el protón. De este modo, existen átomos de 
hidrógeno cuyo núcleo consta de un pro¬ 
tón y un neutrón, alrededor de los cuales 
gira un electrón destinado a equilibrar la 
carga eléctrica del primero. Conocido con 
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En el modelo de 
átomo de Bohr, los 

electrones giran en 
torno al núcleo 
Siguiendo órbitas fijas * 
El número máximo de 
electrones en cada 
órbita o conjunto de 
órbitas similares se 
hallaría //mirado a dos 
en el primer caso t 
ocho en el segundo y 
así sucesivamente. 
Cuanto más elevada la 
órbita ; mayor energía 
de sus electrones . Un 
electrón puede 
trasladarse a un lugar 
vacante de otra órbita 
emitiendo o 
absorbiendo radiación * 

emísi-ón 




Las longitudes de onda 

emitidas por un gas caliente 
aparecen en el espectro como 
líneas bailantes (arriba); las 
mismas son absorbidas por el 
gas frío (izquierda J* 
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el nombre de deuterio, se trata de un isó¬ 
topo de hidrógeno, y presenta las mismas 
propiedades químicas que el hidrógeno or¬ 
dinario, puesto que dichas propiedades se 
hallan determinadas por los electrones de 
la parte exterior del átomo. Sin embargo, 
sus átomos poseen el doble de masa. Un 
isótopo de helio sumamente importante en 
las reacciones nucleares estelares es el helio 
3, en el que los dos protones del nddeo se 
hallan acompañados por un único neutrón. 
Durante algunos años, el protón, el neu¬ 
trón y el electrón se consideraron partícu- 
ias fundamentales. Si bien el ultimo de ellos 
aún conserva dicha categoría, hoy día sabe¬ 
mos que el protón y el neutrón constitu¬ 
yen tríos de partículas aún más básicas lla¬ 
madas quarks (págs. 26-27)* 

Cuando un átomo se calienta o recibe 


cualquier otro tipo de energía, sus electro¬ 
nes se ven afectados. En el átomo de hidró¬ 
geno, por ejemplo, la admisión de energía 
obliga a su único electrón a alejar su órbita 
del núcleo en una medida que dependerá 
de la cantidad de energía recibida por el 
electrón. Si recibe la suficiente, se vera des¬ 
plazado y terminará por separarse del áto¬ 
mo. Supongamos, no obscanre, que la ener¬ 
gía adquirida basta tan sólo para separar li¬ 
geramente la órbita del electrón en torno 
al núcleo: si esto ocurre, no tardará en re¬ 
gresar a su órbita original, desprendiendo 
energía al mismo tiempo. 

A fin de explicar por qué los electrones 
nunca caen sobre sus núcleos, el físico da- 
nés Nieís Bohr sugirió que los electrones 
sólo pueden ocupar ciertas órbitas prefija¬ 
das. Ello diferencia a un electrón de un pía- 



El modelo de i tomo de 
Schróñdiger sustituía las 
órbitas de Bohr por 
difusas «nubes de 
probabilidad» que se 
superponen. En las 
panes densas de la nube 
existe gran probabilidad 
de hallar el electrón. 
Luego se descubrió que 
el núcleo del átomo 
(abajo) consta de 
protones y neutrones r 
cada uno formado por 
tres quarks. 


El gráfico muestra fas 

probabilidades de 
obtener un número 
determinado con dos 
dados. La «nube de 
probabilidad» de un 
electrón sería como un 
gráfico de probabilidad 
tridimensional , 


neta, pues éste describe órbitas en torno al 
Sol que pueden tener cualquier energía. Los 
electrones situados en una órbita dada po¬ 
seen una energía definida que aumenta en 
órbitas más separadas del núcleo. 

En el ejemplo de Bohr, el átomo absor¬ 
be y emite energía tan sólo en cantidades 
definidas —o cuantos — iguales a ¡a diferen¬ 
cia en los niveles de energía de ¡as órbitas. 
La idea del cuanto f quantum) ya había sido 
introducida por Max Planck en 1900 para 
explicar el calor y demás radiaciones emi¬ 
tidas por ios cuerpos materiales, área que 
hoy se conoce como termodinámica. 

Planck afirmaba que la radiación no po¬ 
día ser emitida ni absorbida en cantidades 
arbitrarias, sino tan sólo en «paquetes» de 
energía. El tamaño de cada paquete de 
energía o quantum se halla en proporción in¬ 
versa a la longitud de onda de la radiación. 
Así, la luz azul (longitud de onda corta) po¬ 
see un quantum con mayor energía que la 
luz roja {longitud de onda larga). 

De ello se deduce que, según la teoría de 
Bohr, la luz despedida o absorbida por un 
átomo en particular poseerá ciertas longi¬ 
tudes de onda definidas. Cada longitud de 
onda se corresponde con un nivel definido 
de energía. Cada longitud de onda en par¬ 
ticular será absorbida cuando despida exac¬ 
tamente la cantidad de energía necesaria 
para desplazar a un electrón entre dos ór¬ 
bitas. Cuando un electrón descienda de una 
órbita a otra, emitirá una radiación con una 
longitud de onda correspondiente a ia di¬ 
ferencia de energía entre ambas. 

Al examinar la luz procedente de reac¬ 
ciones de laboratorio a elevadas temperatu¬ 
ras o de las estrellas u otros cuerpos celes¬ 
tes, resulta posible descubrir los detalles de 
ios procesos atómicos que en ellas se de¬ 
sarrollan. Ello resulta de gran importancia 
para los astrofísicos porque explica por qué 
ciertas longitudes de onda luminosas son 
emitidas o absorbidas por los átomos de las 
nebulosas, las atmósferas planetarias, etc. 
También hace posible determinar los ele¬ 
mentos químicos que contienen. 

Bohr elaboró las reglas que especificaban 
qué órbitas resultan permitidas y cuáles no, 
calculando asimismo sus niveles de energía. 
Con ello, pudo explicar las longitudes de 
onda luminosas emitidas por e! hidrógeno 
y otros aromos simples. Su éxito supuso 
una triunfal demostración de su teoría, si 
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bien ésta había de verse desplazada por una 
revisión más radical de las leyes físicas. 

El modelo de átomo de Bohr implicaba 
asimismo que los electrones nunca viajan 
entre una órbita y otra. Evidentemente, no 
podemos evitar pensar que los electrones 
deben necesariamente desplazarse a través 
del espado para cambiar de órbita, pero 
ello se debe a que esto es lo que nos halla¬ 
mos habituados a contemplar en nuestra 
experiencia cotidiana. Se trata de un con¬ 
cepto tan arraigado en nosotros que cuan¬ 
do vemos una película estamos seguros de 
estar viendo cómo las cosas y las personas 
se mueven continuamente a través del es¬ 
pacio; en realidad, lo que estamos viendo 
es una serie de imágenes separadas que nos 
proporciona la ilusión de movimiento con¬ 
tinuo, Según la teoría cuántica, hemos de 
suponer que, bajo ciertas circunstancias, ios 
electrones se desplazan a saltos de una par¬ 
te del espacio a otra. Esto constituye un 
ejemplo de hasta qué punto el microcos¬ 
mos del átomo difiere de nuestro mundo 
macroscópico. 

Cosas más curiosas habían de suceder 
aún. En parte, su origen se remontaba a 

Interferencia 

Dos conjuntos de olas marinas pueden Ínter- 
feríese entre sí al superponerse. Si los senos 
y crestas de ambos conjuntos coinciden se 
producirá una ota combinada más intensa, do¬ 
tada de crestas más altas y senos más profun¬ 
dos. Si las crestas de una coinciden con los se¬ 
nos de la otra, ambas olas se neutralizarán 
mutuamente. El mismo efecto puede obser¬ 
varse en cualquier forma de movimiento on¬ 
dulante, incluidos la luz y el sonido. Cuando 
las ondas luminosas se refuerzan mutuamen¬ 
te, producen una luz más brillante; cuando se 
neutralizan, producen oscuridad. 

Se puede obligar a tos haces de partículas 
a interferirse de este modo, revelando así la 
naturaleza ondulante de la materia. En este 
caso, et reforzamiento del haz se correspon¬ 
de con un mayor numero de partículas que 
pasan cada segundo. Al neutralizarse el haz 
por fos efectos de interferencia, dejan de ha¬ 
llarse presentes las partículas. 

Otro efecto de ¡a naturaleza ondulante de 
la luz es que un haz de luz paralelo que cho¬ 
que contra el borde de un objeto se exten¬ 
derá, dando a la sombra un contorno borro¬ 
so. Visto de cerca, e! contorno de la som¬ 
bra muestra un patrón de difracción com¬ 
puesto por franjas de luz y de sombra alter¬ 
nadas. Una vez más, este efecto se comprue¬ 
ba mediante haces de partículas. 


Einstein, quien ya en 1905 había demos¬ 
trado que el voltaje eléctrico creado cuan¬ 
do la iuz iluminaba ciertos metales —efec¬ 
to utilizado por el fotómetro de las cáma¬ 
ras fotográficas— tan sólo podía ser expli¬ 
cado de modo satisfactorio si se considera¬ 
ba que la luz se comportaba en tales cir¬ 
cunstancias como una corriente de partícu¬ 
las, y no de ondas. Dichas partículas de luz 
se denominan fotones. De hecho, no son 
sino ejemplos de los cuantos de energía de 
Planck. El trabajo de Emsteín y Planck de¬ 
mostró que, a nivel atómico, ya no bastaba 
con la teoría electromagnética unificada de 
Maxwell y la teoría de la gravitación de 
Newton para explicar el comportamiento 
de la materia en el universo. 

Efectivamente, la existencia de los pro¬ 
tones presentaba un serio problema, debi¬ 
do a que la energía luminosa también se 
comporta en forma de onda al viajar a tra¬ 
vés del espacio. En torno a 1800, Thornas 
Young y otros habían obtenido una larga 
serie de resultados de laboratorio que res¬ 
paldaban firmemente ¡a teoría de las ondas 
luminosas. Los más espectaculares fueron 
aquellos que demostraban que los haces de 


luz pueden interferirse entre sí (ver ilustra¬ 
ción inferior). Los resultados de Einstein y 
Planck sugerían que la luz se halla com¬ 
puesta tanto de ondas como de partículas, 
dependiendo de las observaciones realiza¬ 
das. Los fotones son, de hecho, «ondíeulas». 

Todo aquello que sabemos de la luz 
—considerada habitualmente como una se¬ 
rie de ondas— es aplicable a lo que nor¬ 
malmente consideramos como partículas. Si 
un haz de electrones pasa a través de un di¬ 
minuto orificio abierto en una lámina me¬ 
tálica, se expandirá en forma de ondas for¬ 
mando un dibujo de luz y de anillos de os¬ 
curidad. En efecto, pueden enfocarse haces 
de electrones para formar imágenes con un 
microscopio electrónico. Los patrones de 
interferencia pueden ser mostrados por me¬ 
dio de haces superpuestos de electrones. Lo 
mismo puede decirse de todas las partícu¬ 
las subatómicas. 

Antes incluso de que se realizaran estas 
demostraciones de ta naturaleza ondulante 
del electrón, el físico austríaco Envin Schró- 
dinger logró utilizar las ondas de probabi¬ 
lidad para explicar los niveles de energía del 
átomo de Bohr. Las ondas asociadas a los 





franja oscura 


franja luminosa 


Los electrones forman 
franjas de difracción tras 
pasar por un orificio 
diminuto (arriba „ izquierda) 
dada su naturaleza ondulante. 
Un orificio mayor difracta 
las ondas luminosas de 
modo similar (derecha). 

Las ondas se interfieren at 
superponerse (izquierda). Si 
sus crestas coinciden r se 
refuerzan. En caso 
contrario t se neutralizan. 
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electrones se consideraban ondas estáticas 
o resonancias, formadas de modo muy si¬ 
milar a las vibraciones de ciertas frecuen¬ 
cias en las cuerdas de un violín. Los meti¬ 
culosos recorridos de los electrones del áto¬ 
mo de Bohr se vieron reemplazados por las 
«nubes de probabilidad». 

Resulta más probable hallar el electrón 
allí donde dicha nube es más densa, aun¬ 
que es imposible determinar con precisión 
su emplazamiento, velocidad y energía 
exactas. Es como si nos dijeran que está te¬ 
niendo tugar una ola de robos en una loca¬ 
lidad: imposible predecir si una casa será 
asaltada en un día determinado. Tan sólo 
podemos estimar la probabilidad de que 
ocurra en un periodo y zonas preestableci¬ 
dos, Como bien saben las compañías de se¬ 
guros, tales probabilidades estadísticas son 
completamente reales, y si bien no puede 
considerarse que los electrones posean ór¬ 
bitas definidas, resulta indudable que po¬ 
seen una energía definida. 

El hecho de que las partículas se com¬ 
porten a la manera de ondas tiene otra con¬ 
secuencia de extraordinaria importancia. 
Significa, por ejemplo, que en general nun¬ 
ca puede existir una completa certeza acer¬ 
ca de la posición y la velocidad de una par¬ 
tícula en un instante determinado. Tan sólo 
podemos especificar uno de ambos factores 
en cada momento dado, pero el otro segui¬ 
rá siendo una incógnita. Sí un físico realiza 
un experimento para determinar la posición 
exacta de la partícula, se verá obligado a 
afectarla, provocando así la incertidumbre 
en torno a su movimiento. Por el contra¬ 
rio, sí intenta determinar su velocidad exac¬ 
ta, la partícula se verá igualmente afectada 
y será imposible descubrir su posición. 

El rasgo crucial de la nueva física anun¬ 
ciada por primera vez por el alemán Wer- 
ner Heísenberg ha llegado a conocerse 
como principio de incertidumbre. Otro de 
sus aspectos es que no podemos especificar 
al mismo tiempo la energía que interviene 
en un proceso dado y además el momento 
exacto en que tiene lugar. Tales incerti¬ 
dumbres son consecuencia de la naturaleza 
del propio mundo atómico, y no de nues¬ 
tra incapacidad de medirlo con precisión. 

En 1925, e! físico austroamericano 
Wolfgang Paul i propuso su principio de ex¬ 
clusión, que afirma que en todo sistema tan 
sólo puede fijarse el «estado» cuántico de 
un único electrón. Este estado se define por 
cantidades tales como la energía y la posi¬ 
ción, así como por el giro, que en cierto 
modo resulta análogo al giro de los objetos 
macroscópicos, si bien con ciertas díferen- 



Según la mecánica 
cuántica, no es 

posible determinar 
simultáneamente la 
posición y fa velocidad 
de modo preciso . 

Una observación que 
revele la velocidad y 
dirección del 
movimiento de una 
partícula 
«emborrona» su 
posición , tal y como 
sucede en esta 


fotografía de larga 
exposición (arriba), la 
cual nos muestra el 
movimiento del 
bailarín, pero hace 
que su posición sea 
más indefinida. Una 
observación que fije la 
posición de una 
partícula hará 
indeterminable su 
movimiento, al igual 
que esta instantánea 
(derecha). 



das que demuestran que las partículas su¬ 
batómicas «ven» un mundo distinto al 
nuestro. El giro alcanza valores discretos e 
intrínsecos a cada partícula. Algunas po¬ 
seen un valor de giro expresable en núme¬ 
ros redondos, como 0, ±1, ±2, etc. Otras 
—'incluidos protones, neutrones y electro¬ 
nes— poseen valores fracciónales o no in¬ 
tegrales, tales como ± i/2, ±3/2, etc. 

Un electrón situado en la órbita más 
próxima del átomo puede presentar uno de 
dos estados posibles, según ía dirección de 


su giro. Por tanto, dicha órbita puede estar 
ocupada por dos electrones. En otras órbi¬ 
tas, existe un número limitado de estados 
posibles. A dio se debe que los electrones 
no se congreguen simultáneamente en su 
estado de menor energía. 

La creación de la mecánica cuántica con¬ 
dujo a una comprensión de la arquitectura 
externa de los átomos, pero los científicos 
habían de encontrarse con nuevas fuerzas y 
partículas a medida que ahondaban en el 
núcleo. 
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EL MUNDO SUBATOMICO 

• Una profusión de partículas 


Los físicos modernos han descubierto ana 
asombrosa variedad de partículas subató¬ 
micas, Cada aumento de la potencia de los 
«rompedores de átomos» o aceleradores de 
partículas (ver ilustración} conduce a la pro¬ 
ducción de más y más partículas, de las que 
existen miles ya catalogadas. 

Hoy se sabe que cada tipo de partícula 
posee su propia antipartícula (excepto en 
unos pocos casos en los que partícula y an¬ 
tipartícula son idénticas)* Las propiedades 
de una antipartícula son opuestas a las de 
su partícula correspondiente. Así, la anti¬ 
partícula del electrón ordinario de carga ne¬ 
gativa es el positrón, dotado de la misma 
masa pero con una carga positiva igual a la 
carga negativa del electrón. 

Ello reduce prácticamente a la mitad el 
número de tipos distintos de partículas. Un 
modo de simplificar aún más las cosas con¬ 
siste en considerar de qué modo las partí¬ 
culas interactúan entre sí por medio de 
«partículas mensajeras». 

Consideremos la fuerza electromagnéti¬ 
ca. Cuando el electrón de un átomo salta 
de una órbita exterior de alta energía a una 
órbita de baja energía más próxima al nú¬ 
cleo, la diferencia de energía escapa en for¬ 
ma de fotón o quantum de radiación elec¬ 
tromagnética. El fotón puede considerarse 
como un mensajero que traslada la energía, 

Ahora imaginemos lo que ocurre cuan¬ 
do los electrones en movimiento pasan uno 
junto a otro. Ambos poseen cargas negati¬ 
vas y, por ello, se repelerán mutuamente. 
En la física cuántica, esta fuerza se consi¬ 
dera debida a la emisión de un fotón vir¬ 
tual por parte de uno y a su absorción por 


En et corazón del átomo 


el otro, (Una partícula virtual es la que po¬ 
see una vida tan corta que sólo puede in¬ 
ferirse su existencia de modo indirecto.) 

En el mundo macroscópico se produciría 
una analogía de lo anterior cuando una per¬ 
sona arroja un balón a otra, AI soltar el ba¬ 
lón, el que io arroja experimenta una reac¬ 
ción y se ve impulsado hacia atrás. El que 
lo coge también experimenta una fuerza 
que le impulsa hacia atrás. En el universo 
cuántico, los fotones virtuales actúan como 
el balón, convirtiéndose en mensajeros que 
transportan fuerzas electromagnéticas. 

Este tipo de explicación sirve asimismo 
para otras fuerzas subatómicas. Una de 
ellas es la fuerza nuclear débil. Un ejemplo 
de los procesos en los que dicha fuerza in¬ 
terviene sería la desintegración de un neu¬ 
trón en un protón, un electrón y un anti- 
neutrino. 

Las partículas mensajeras de da fuerza 
nuclear débil se conocen como partículas 
W y Z, y pueden ser detectadas si se les 
proporciona la suficiente energía en un ace¬ 
lerador de partículas, lo que les permite sa¬ 
lir despedidas y abandonar su estado vir¬ 
tual* 

No obstante, los físicos necesitaban otra 
fuerza para explicar cómo las partículas del 
núcleo atómico se mantenían unidas supe¬ 
rando la repulsión existente entre las car¬ 
gas eléctricas positivas de los protones. La 
fuerza débil es miles de millones de veces 
demasiado débil, y aún más la gravedad. 
Así pues, la fuerza adicional se denomina 
fuerza nuclear fuerte, la cual, si bien es muy 
potente, tan sólo se extiende a lo largo de 
una distancia muy corta “-no más allá de 


10" 3Í milímetros—, por lo que se limita al 
núcleo atómico* 



mensajeras de la fuerza nuclear fuerte re¬ 
sulta preciso saber más acerca de las partí¬ 
culas sobre las que actúan. En 1963, los fí¬ 
sicos norteamericanos Murray Gell-Mann y 
George Zweig sugirieron que los protones 
y ¡os neutrones no eran partículas básicas, 
sino que estaban compuestos por entidades 
más pequeñas, a las que llamaron quarks, 
utilizando un término acuñado por el escri¬ 
tor irlandés James Joyce en su novela Fin- 
negan’s Wake. Según Gell-Mann y Zweig, 
partículas tales como el protón y el neu¬ 
trón se hallan compuestas por tres quarks, 
denominados bariones («partículas pesa¬ 
das»). Cada uno de los mesones consta de 
un quark y un antiquark* 

Cuando las partículas toman parte en 
reacciones a través de la fuerza nuclear fuer¬ 
te, quienes en realidad interactúan son los 
quarks de que se componen* Las partículas 
mensajeras de la fuerza nuclear fuerte se lla¬ 
man gluones, y a ellos se debe el notable 
fenómeno de que los quarks nunca se pre¬ 
senten en solitario. La fuerza nuclear fuerte 
se hace cada vez más poderosa a medida 
que dos quarks se separan hasta que logra 
superar la fuerza de separación. 

A pesar de las enormes diferencias exis¬ 
tentes entre las fuerzas básicas, los físicos 
intentan hoy día unificarlas para demostrar 
cómo podrían derivar de una única fuerza 
fundamental. Y ello no es un simple ejer¬ 
cicio teórico, pues opinan que en los pri¬ 
meros momentos del universo las cuatro 
fuerzas se hallaban integradas en una. 


Parte det enorme anillo 
de colisión del CERN en 
Suiza , El largo tubo de la 
máquina , de 27 km de 
longitud, se halla situado a 
100 metros de 
profundidad. La rápida 
oscilación de los campos 
eléctricos y magnéticos 
creados por los 
electroimanes situados a 
io largo del tubo 
proporcionan a las 
partículas una energía 
equivalente a la de una 
única descarga de 50.000 
millones de voltios. 


Para su investigación, las partículas funda¬ 
mentales son obligadas a colisionar a altas 
velocidades, tras lo cual se estudian los frag¬ 
mentos resultantes. Casi todos los acelera¬ 
dores más potentes son sincrotrones o tu¬ 
bos en forma de anillo de hasta 27 kilóme¬ 
tros de longitud en cuyo interior se crea un 
elevado vacío. En el sincrotrón se inyecta 
una descarga inicial de electrones o proto¬ 
nes (o de sus antipartículas)* Los potentes 
electroimanes crean campos velozmente 
cambiantes que lanzan las partículas a lo lar¬ 
go del anillo haciéndolas girar miles de ve¬ 
ces a velocidades próximas a fa de la luz* 
tas partículas aceleradas pueden entonces 
ser lanzadas contra un objetivo estático, tal 











neutmo 


Cuando las partículas 
subatómicas colisionan, 

nuevas partículas son 
Cuanto mayor 
es la energía de la 

colisión mayor es ef 
número y la variedad de 
estas últimas. Algunas de 
ellas son hadrones, 
que constan de 
pares o tríos de 
quarks tan 

estrechamente ligados 
entre sí por la fuerza 
nuclear fuerte (discos 
rojos) que nunca se 
presentan en solitario. 
Otras partículas, llamadas 
leptones, son inmunes a 



fa fuerza nuclear fuerte. 
Entre ellas se incluyen los 
electrones y los 
neutrinos. 


como un bloque de aluminio. o provocan¬ 
do el choque frontal de ambas corrientes, 

Gran parte de la energía de la colisión 
se convierte en una cascada de partículas, 
muchas de las cuales comienzan a existir 
en el momento de la interacción. Casi to¬ 
das son efímeras. Las que se hallan cargadas 
dejan un rastro perceptible mediante detecto¬ 
res especiales (la presencia de partículas no 
cargadas debe ser inferida indirectamente). 

Casi todas las partículas conocidas perte¬ 
necen a uno de los dos grupos principales, 
denominados hadrones y leptones. Los lep- 
tones parecen no poseer estructura alguna, 
y tampoco experimentan fuerza nuclear 
fuerte. Entre ellos se incluyen los electrones. 


los neutrinos y los muones. Por su 
parte, los hadrones constan de pa¬ 
res o tríos de quarks, y se hallan 
gobernados por la fuerza nuclear 
neutrón fuerte. Los quarks pueden presen¬ 
tar seis «sabores» distintos, cada 
uno de ellos en tres «colores». Los dos blo¬ 
ques integrantes del núcleo atómico, el pro¬ 
tón y el neutrón, son tríos de quarks. El neu¬ 
trón consta de un quark arriba y dos quarks 
abajo. Al ser aislado, no tarda en descom¬ 
ponerse en un protón y electrón y un anth 
neutrino, si bien permanece estable en el nú¬ 
cleo, El protón consta de dos quarks arriba 
y ur quark abajo , y posee una vida extraor¬ 
dinariamente larga, acaso eterna. 



Quarks 


fondo 


extraño 


abajo 


Los seis tipos de 
quarks que se cree que 
existen, si bien el quark 
cima (o «verdad») aún 
debe ser detectado. 
Roseen cargas eléctricas 
equivalentes a 1/3 ó 

cima 2/3 de la carga dei 

electrón, otrora 
considerado como una 
partícula fundamentaL 
Los quarks siempre se 

encantado 

combinan en cargas 
equivalentes bien a cero , 
bien a múltiplos enteros 
de la carga eléctrica del 
amba electrón , 



















LAS FUERZAS UNIFICADAS 

• Hacia una «teoría universal» 


El gran objetivo de la física moderna con¬ 
siste en crear una teoría unificada de las 
cuatro interacciones fundamentales que go¬ 
biernan el universo material: gravitación, 
electromagnetismo y fuerzas nucleares 
fuerte y débil. Con sus primeros éxitos, los 
teóricos han logrado ligar entre sí la fuerza 
electromagnética y la fuerza nuclear débil. 

El alcance de la fuerza nuclear débil es 
de menos de 10“ 1 milímetros, esto es, una 
milésima parte de la de la fuerza nuclear 
fuerte. Tan breve alcance se debe al hecho 
de que sus partículas mensajeras son muy 
pesadas. En 1974, Sheldon Glashow, de 
Harvard, dio los primeros pasos en pos de 
la unificación de la fuerza nuclear débil y 
la fuerza electromagnética. Descubrió que 
se precisaban una partícula eléctricamente 
neutra —a la que denominó Z — y dos 
partículas dotadas de carga eléctrica a las 
que bautizó como W y W\ 

Aunque aquello constituía un enorme 
avance, seguía siendo un hecho que las tres 
partículas debían poseer una gran masa, 
mientras que los fotones, mensajeros del cam¬ 
po electromagnético, no poseían masa en re¬ 
poso. Ello parecía dar al traste con la llama¬ 
da simetría de medida entre ambas fuerzas. 

Los matemáticos sostienen que se dice que 
algo posee simetría cuando no se ve alterado 
por una operación dada. Así, se dice que un 
cuadrado posee simetría cuádruple porque 
cada rotación lo presenta en cuatro posicio¬ 
nes en las que permanece inalterado. En las 
simetrías pueden intervenir no sólo formas 
geométricas, sino también cantidades físicas. 
Por ejemplo, supongamos que elevamos una 
temperatura en 10 O para numerosos pro¬ 
cesos, dará igual que partamos de una tem¬ 
peratura inicial de 5 J C o de 50 C, pues los 
efectos del aumento serán los mismos. El pro¬ 
ceso es simétrico con respecto a estos cam¬ 
bios en una temperatura inicial. Dicho de 
otro modo, la medida (su posición en ¡a es¬ 
cala) puede verse alterada sin afectar por ello 
al cambio. El resultado es que no se perderá 
nada de la simetría original 

La matemática de! campo electromagnéti¬ 
co revela que existe una simetría de medida 
relacionada con la masa cero del fotón. La 
fuerza débil, dotada de masivas partículas 
mensajeras, carece de tal simetría. Sin embar¬ 
go, Abdus Salam, investigador del Imperial 
College de Londres, y Steven Weinberg, del 
Instituto de Tecnología de Massachusetts, de¬ 


mostraron de modo independiente que am¬ 
bos campos podían, no obstante, poseer una 
simetría mutua que en el universo actual se 
rompe de modo espontáneo. 

La rotura espontánea de la simetría tiene 
lugar tanto en nuestro universo cotidiano 
como a escala atómica. Coloquemos un lápiz 
sobre su extremo. El lápiz posee simetría ro¬ 
tatoria: sí lo hacemos girar alrededor de su 
eje, su aspecto no varía. Tan pronto lo deje¬ 
mos caer, romperemos su simetría rotatoria, 
pues si ahora lo hacemos girar en torno a un 
eje vertical su aspecto variará debido a los 
cambios de orientación. La simetría se halla 
presente, pero permanece oculta. Bastará con 
enderezar de nuevo el lápiz para recuperarla. 

Lo propio sucede en el universo atómico, 
Salam y Weinberg sugirieron que la enorme 
masa de las panículas W y Z aparecía cuan¬ 
do la simetría subyacente de las fuerzas débil 
y electromagnética resultaba rota de modo 
espontáneo. Descubrieron que ello era posi¬ 
ble al introducir un nuevo campo de fuerza, 
el campo de Higgs, ideado por Peter Higgs, 
de la universidad de Edimburgo, En nuestro 
universo actual, dotado de una energía rela¬ 
tivamente baja, el campo de Higgs es omni¬ 
potente, y se encuentra ligado con el campo 
débil Así, actúa como lo haría una masa pe¬ 
gajosa, frenando las panículas W y Z y pro¬ 
porcionándoles una gran masa efectiva. Los 
fotones no se ven afectados. 

No obstante, el campo de Higgs desapa¬ 
rece al someterlo a energías elevadas. Las par¬ 
tículas W y Z se componan a la manera de 
fotones y, de hecho, resulta imposible distin¬ 
guirlas de éstos. La simetría entre los campos 
débil y electromagnético resulta manifiesta. 
En 1983, las partículas W y Z llegaron a ob¬ 
servarse en el túnel de colisión de protones- 
antíprotones del CERN, confirmando así la 
existencia de la fuerza electrodébil unificada. 

El siguiente paso sería la unificación de la 
fuerza electrodébil con la fuerte. Bajo las tem¬ 
peraturas existentes al comienzo del Big Bang, 
los quarks habrían estado fuertemente agru¬ 
pados, La fuerza nuclear fuerte se debilita en 
distancias más cortas (pág. 26), por lo que 
existió una temperatura en la que poseía una 
fuerza igual a la de la fuerza electrodébil. En 
aquel momento, ambas fuerzas pudieron ha¬ 
berse encontrado unificadas. 

La llamada gran unificación exige que lep- 
tones y quarks puedan convertirse cada uno 
en e! opuesto, lo que podría lograrse median¬ 


te el intercambio de un nuevo mensajero: la 
partícula X, dotada de una enorme masa, 
10 veces más pesada que la del protón. 

Incluso a energías bajas, es posible esperar 
la presencia de ciertos cambios causados por 
las partículas X. Por ejemplo, en presencia de 
gran abundancia de materia, los protones se 
descomponen apenas ocasionalmente. Se ha 
organizado una estrecha vigilancia en busca 
de tales sucesos, utilizando para ello equipos 
situados en minas profundas con objeto de 
evitar la contaminación procedente de los ra¬ 
yos cósmicos. Sin embargo, aun estamos pen¬ 
dientes de hallar una prueba irrefutable. 

Otra predicción de las grandes teorías de 
unificación es el monopolio magnético. En 
nuestro mundo cotidiano, los imanes siempre 
tienen dos polos, el norte y el sur. Sí corta¬ 
mos un imán por la mitad, cada trozo adquie¬ 
re su polo norte y su polo sur propios, Em¬ 
pero, las GLT (Grandes Teorías Unificadas) 
predicen que en ¡os primeros momentos del 
universo debieron crearse polos magnéticos 
únicos. Hoy día, deberían sobrevivir y ser tan 
masivos como la partícula X. Sin embargo, 
los experimentos destinados a hallar mono- 
polos magnéticos no han dado fruto hasta el 
momento. No obstante, según la teoría de la 
inflación (págs. 30-31), los monopolos se ha¬ 
brían dispersado ran ampliamente como con¬ 
secuencia del Big Bang que ello no es de ex* 
trañar. 

La que los físicos dominan «teoría univer¬ 
sal» sobrepasará incluso a las grandes teorías 
de unificación, pues unificará la gravedad con 
el resto de las fuerzas, Ello constituye el 
próximo gran objetivo de los teóricos. 


Las fuerzas fundamentales 



Alcance infinito 
Fuerza 10™ 

La gravedad es la fuerza más débil r pero posee 
un alcance infinito. Su panícula mensajera, el 
graviton, aún no ha sido descubierta , 
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La naturaleza se halla gobernada por 
cuatro fuerzas fundamentales: la 

gravedad, el electromagnetismo y fes 
fuerzas nucleares fuerte y débil Según la 
teoría cuántica t cualquier interacción 
supone un intercambio de partículas 
mensajeras de esa misma fuerza. Así en 
la fuerza nuclear fuerte intervienen 
intercambios de quarks, que pueden 
verse unidos entre st para formar 
partículas compuestas tales como los 
piones. Las partículas mensajeras se 
describen como virtuales, pues tan sólo 
pueden ser detectadas de modo 
indirecto. 


electrón 



Alcance 10 mm. 

Fuerza 10 ~ rj 

las partículas mensajeras de la fuerza nuclear 
débil son las W y W t dotadas de carga 
eféctnca, y fe Z\ que es neutra. 


Alcance inftnito 
Fuerza Uf 

La fuerza electromagnética, cuyas partículas 
mensajeras son ios fotones r posee un alcance 
infinito. Opera entre partículas cargadas eléctricamente. 
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Alcance 10 

Fuerza 1 

La poderosa fuerza nuclear fuerte que gobierna 
los quarks posee, sin embargo , un alcance 
apenas mayor que el tamaño de un nucleón. 
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EL PRIMER 

El nacimiento del espacio , el tiempo y la materia 

Antes dd nacimiento del universo, toda la 
materia y la energía se hallaban comprimi¬ 
das formando una masa ardiente de densi¬ 
dad inimaginable. El primer instante del 
que puede hablarse con certeza tuvo lugar 
tras un período conocido como tiempo de 
Plandt: un intervalo increíblemente breve 
de 10"*' segundos. 

Todo el universo observable —que, aca¬ 
so, no es sino parte de un todo desconoci¬ 
do— ocupaba un espacio 10’ 1 veces me¬ 
nor que un núcleo atómico. Se cree, ade¬ 
más, que en un momento anterior las cua¬ 
tro fuerzas básicas —gravitación, electro¬ 
magnetismo y fuerzas nucleares fuerte y dé¬ 
bil— se hadaban unificadas en una única 
fuerza (pág, 28)- No obstante, las teorías 
actuales se detienen al llegar a este punto 
debido a que aun no se sabe cómo dichas 
fuerzas podían estar unidas. 

A partir del tiempo de Planck, comien¬ 
zan a poder aplicarse estas teorías con cier¬ 
ta cautela, pero cualquier información de* 
tallada acerca del estado del universo en 
aquel momento se vio irremediablemen¬ 
te alterada por el siguiente aconteci¬ 
miento de la historia del mismo: 
cuando tan sólo contaba con una 
vida de 10’ segundos, comenzó la 
era de la inflación, un periodo ca¬ 
racterizado por un fantástico 
aumento de tamaño durante 
el cual el universo se hinchó 
hasta alcanzar a) menos 
10 K veces sus dimensio¬ 
nes originales. Si bien 
las . características de 
esta inflación resul¬ 


tan increíbles, los 
teóricos opinan 
que esta idea, 
concebida ori¬ 
ginalmente 
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por el estadounidense Alan Guth, debe ser 
correcta, puesto que explicaría una serie de 
rasgos desconcertantes de nuestro universo 
actual. En primer lugar, explicaría el hecho 
de que el denso universo recién nacido no 
se expandiera ni tan despacio como para 
verse de nuevo reducido a la nada por la 
gravedad ni tan deprisa que no diera tiem¬ 
po a la formación de estrellas y galaxias. La 
relatividad nos dice que el espacio es cur¬ 
vo, y que el grado de curvatura depende de 
¡a cantidad de masa presente en cada uni¬ 
dad de volumen o densidad. Demasiada 
densidad y el universo se plegaría sobre sí 
mismo, derrumbándose; de ser la den¬ 
sidad baja, el espacio se habría de¬ 
senvuelto de modo incontrolable. 

El análisis matemático demues¬ 
tra que la explicación de 
este delicado equilibrio 
reside en d hecho 
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La ma teria, /a 
enerj'/a, eí espacia y 
e/ tiempo fueron 
creados en un 
infierno de partículas 
y fuerzas 

desconocidas en ei 
universo moderno. En 
una mllmiilonésima 
fracción de segundo, 
k fuerza inicia f que 
gobernaba toda fa 
materia se había 
dividido en las cuatro 
fuerzas conocidas hoy 
día. Bastaron tres 
minutos para que 
aquel caleidoscopio de 
partículas efímeras 
dieran lugar a núcleos 
atómicos estables. 
Habrían de 
transcurrir milenios 
antes de que se 
formaran ios 
primeros átomos. 
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de que en sus primeros momentos el uni¬ 
verso debía tener una densidad de un valor 
particular —o critico— y no otra cualquie¬ 
ra. En efecto, 10'*' segundos después del 
Big Bang t no podría haber diferido del va¬ 
lor crítico en más de una parte de 1ÍT 45 , 
í‘an precisa conclusión deriva de la teoría 
de la inflación, sin que hoy se conozca nin¬ 
gún otro modo de explicarla. 

La inflación resuelve también el proble¬ 
ma del «horizonte». Sin nuestro universo 
actual podemos ver las galaxias alejándose 
unas de otras hacia las profundidades del 
espacio. Más allá, se extiende un horizonte 
qué no podemos ver, dado que a esa dis- 
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rancia las galaxias retroceden a la velocidad 
de la luz. El horizonte varía para cada ga¬ 
laxia. Consideremos dos galaxias cercanas a 
nuestro horizonte pero situadas en direccio¬ 
nes opuestas: ambas podrán vernos, desde 
su horizonte respectivo, pero no podrán 
verse la una a lá otra. 

El problema que surge es el siguiente: 
estas galaxias, incapaces de recibir señales 
unas de otras', son muy similares en cuanto 
a su contenido, su densidad y la distribu¬ 
ción de su materia. También la radiación 
cósmica original se encuentra a la misma 
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temperatura exactamente, sea cual sea la 
parte del espacio de donde provenga (pág. 
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EL PRIMER INSTANTE 


36), ¿Por qué habría de ser el universo can 
homogéneo cuando cada parte de él tan 
sólo puede contemplar una pequeña por¬ 
ción del conjunto? 

Cierto es que a medida que nos remon¬ 
tamos hacía el Big Bang todas estas partes 
def universo se hallaban más próximas en¬ 
tre su Pero también era menor ei tiempo 
transcurrido desde el comienzo. La radia¬ 
ción aún no había tenido tiempo para via¬ 
jar de una a otra y equilibrar así cualquier 
posible diferencia. Según el movimiento ac¬ 
tual de las galaxias, jamás habría existido 
contacto alguno entre las distintas regio¬ 
nes. 

No obstante, la teoría de la inflación re¬ 
suelve este problema. Antes de que la mis¬ 
ma tuviera lugar, el universo observable 
hoy día ocupaba un volumen diminuto, 
mucho más pequeño que el horizonte de 
distancia entonces existente. Todas sus par¬ 
tes alcanzaron una temperatura de equili¬ 
brio en la que todas las diferencias queda¬ 
ron compensadas. Ese equilibrio es díscer- 
nible hoy día, mucho después de que las 
parces más separadas del universo hayan 
dejado de ejercer influencia entre sí. 

De hecho, el universo que hoy vemos re¬ 
sulta sumamente «suave» a gran escala. La 
inflación muestra cómo cualquier irregula¬ 
ridad inicial en la densidad de ia materia y 
la energía se habría equilibrado hasta alcan¬ 
zar un valor imperceptiblemente bajo. Ei 
problema que surge ahora es cómo expli¬ 
car que la inflación permitiera la supervi¬ 
vencia de una irregularidad suficiente como 
para que la materia se amalgamara forman¬ 
do estrellas y galaxias. 


Por último, los científicos han descubier¬ 
to que el universo actual contiene entre 
100 y 100.000 millones de fotones por áto¬ 
mo existente. Tan sólo el concepto de in¬ 
flación explicaría por qué nos hallamos ante 
esta cifra y no ante cualquier otra. 

La inflación comenzó cuando la fuerza 
nuclear fuerte comenzaba a separarse de la 
fuerza eíeccrodébíl (formada por la combi¬ 
nación de la fuerza electromagnética y la 
nuclear débil), pero antes de que dicha se¬ 
paración se completara. Para entonces, la 
temperatura del universo había descendido 
a una díezmilésima parte del calor reinante 
a! concluir el tiempo de Planck, si bien aún 
ascendía al increíble valor de 10 * K, La in¬ 
flación se desató por el drástico enfriamien¬ 
to del universo recién nacido. 

El superenfriamiento se produce cuando 
un sistema desciende por debajo de una 
temperatura en la que normalmente cam¬ 
biaría de estado y, sin embargo, no lo hace. 
E! vapor de agua, por ejemplo, se convier¬ 
te en líquido al enfriarse por debajo de los 
100 C Ello se debe a que sus panículas se 
mueven cada vez a menor velocidad a me¬ 
dida que el vapor se enfría y terminan por 
unirse. En la práctica, esto sólo sucede 
cuando se da la presencia de granos de pol¬ 
vo o iones que actúan como núcleos sobre 
los que pueden desarrollarse las gotas en es¬ 
tado líquido. De no existir estos núcleos, el 
vapor puede ser superenfriado por debajo 
de los 100 C sin perder su estado gaseoso. 

Transcurridos 10"' segundos, el univer¬ 
so se encontraba al borde de un cambio de 
estado señalado por la separación de las 
fuerzas eicctrodébil y nuclear fuerte. Sin 


embargo, continuó enfriándose hasta alcan¬ 
zar una edad aproximada de 10"'' segun¬ 
dos antes de que tuviera lugar dicha tran¬ 
sición. Mientras conservaba su estado de 
superenfriamiento, se formó un falso vacío 
cuyas propiedades eran muy distintas a las 
del vacío auténtico. 

Generalmente, la densidad de la energía 
de cualquier sistema -—tanto en forma de 
radiación como en forma de materia— de- 
crece cuando el volumen del sistema au¬ 
menta, y sus partículas se separan entre sí. 
Pero en el estado de falso vacío, la densi¬ 
dad de la energía permanece constante du¬ 
rante la expansión. La teoría de la relativi¬ 
dad demuestra que la existencia del falso 
vacío, con su densidad de energía constan¬ 
te, habría producido una vasta fuerza de re¬ 
pulsión, dando lugar a la inflación. 

Mientras duró el período de inflación, el 
universo dobló una y otra vez su tamaño 
cada 10"" segundos con el resultado de que 
su volumen aumentó al menos 10 v veces. 
La temperatura cayó de 10 * a 10'’ K. 

La inflación cesó cuando el cambio de es¬ 
tado ya había tenido lugar y las fuerzas 
electrodébil y nuclear fuerte se habían se¬ 
parado, La densidad de energía del falso va¬ 
cío se vio liberada del mismo modo que el 
calor latente del vapor cuando cambia de 
estado para convertirse en agua. Aquella 
descarga de energía creó un inmenso nu¬ 
mero de partículas atómicas que recalenta¬ 
ron el universo hasta hacerle alcanzar la 
temperatura reinante al comienzo de la in¬ 
flación. En aquel caos de radiación y partí¬ 
culas exóticas comenzó la construcción de 
la materia tal y como hoy la conocemos. 


El significado de la temperatura 

La temperatura de la materia se juzga por 
el movimiento de las partículas que la com¬ 
ponen. A temperaturas elevadas* se mueven 
rápidamente y con gran energía; a tempera¬ 
turas bajas, su velocidad y energía descien- 
den. 

La temperatura* volumen y presión de los 
gases guardan relación entre si A determi¬ 
nada temperatura, la presión es mayor cuan¬ 
to más pequeño es el volumen y el gas frío 


ocupa un volumen más pequeño que el gas 
caliente. 

De hecho, por cada grado centígrado que 
pierde* un gas se encogerá en 1/273 de! vo¬ 
lumen que ocuparía a 0 & , la temperatura de 
congelación del agua. 

En el siglo XIX, el físico británico lord 
Kelvin argumentaba que a -273 Ü C la ener¬ 
gía del movimiento molecular equivaldría a 
cero. De hecho, las moléculas aún poseerían 


cierta energía motriz -vibrarían ligeramen¬ 
te—, pero no poseerían ninguna energía su¬ 
plementaria que impartir a cualquier otra 
sustancia. 

La escala absoluta de temperatura se basa 
en este hecho. Comienza desde el «cero ab¬ 
solutos (-273,18 °C) y asciende en unidades 
llamadas kelvins* equivalentes por definición 
a un grado de la escala de Celsius. Así, 0°C 
equivale a 273,18 K. 
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La colosal inflación del universo 

fue desencadenada por la división 
de la fuerza de las GUT (Grandes 
Teorías Unificadas) en dos fuerzas ; 
electrodébit y nuclear fuerte. El 
universo visible es uniforme debido 
a que descansa en una «burbuja» 
que estuvo situada en el marco de 
la distancia del horizonte, por la 
cual podían ser equilibradas tas 
condiciones físicas. 
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horizonte actual 
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LA CREACION DE LA 

• La aparición de los átomos estables 


El universo emergió de su estallido a la co¬ 
losal temperatura de 10 K. Era una bú¬ 
lleme masa de partículas que aparecían de 
modo efímero y volvían a desaparecer. En 
aquella «sopa de quarks», quarks y anti- 
quarks chocaban incesantemente, aniqui¬ 
lándose unos a otros y despidiendo radia¬ 
ción. Al principio existía la suficiente ener¬ 
gía como para producir quarks y amiquarks 
y equilibrar el proceso de destrucción, pero 
a medida que el universo se expandía y en¬ 
friaba, cesó la producción de aquellas par¬ 
tículas. La leve preponderancia de los 
quarks sobre los amiquarks permitió a los 
primeros sobrevivir para formar la base de 
la materia actual 

Posteriormente, la temperatura cayó lo 
suficiente como para asegurar que los quarks 
y los ieptones no pudieran transformarse 
mutuamente. Existía una gran abundancia 
de partículas WyZ, por lo que la fuerza dé¬ 
bil aún se hallaba unida a ia fuerza electro¬ 
magnética (pág. 28). Pero cuando el univer¬ 
so alcanzó la edad de una cienmillonésima 
de segundo —para entonces, su temperatu¬ 
ra había descendido a uní» 10 U K—, la 
fuerza elecrrodébil se separó en fuerza elec¬ 
tromagnética y fuerza nuclear débil tal y 
como las conocemos hoy día. No obstante, 
este cambio no tuvo el efecto de la separa¬ 
ción de la fuerza nuclear fuerte, la cual de¬ 
sencadenó la inflación. En ese instante, cuan¬ 
do la edad del universo era aún de una mi¬ 
llonésima de segundo, los quarks comenza¬ 
ron a ligarse entre sí para producir hadrones 
o partículas sensibles a la fuerza nuclear fuer¬ 
te. Entre ellos se incluían los protones y los 
neutrones —formados por tríos de quarks— 
y los mesones, consistentes en pares de 
quarks. La teoría muestra que aún hoy po¬ 
drían existir algunos quarks en estado libre 
que alcanzarían la Tierra en forma de rayos 
cósmicos. Pero hasta ahora no ha sido posi¬ 
ble observar ninguno de forma inequívoca. 

Los hadrones entonces presentes incluían 
un número igual de protones y neutrones. 
Se convertían constantemente unos en 
otros por medio de reacciones de elevada 
energía. Los protones y los electrones se 
combinaban para formar neutrones, produ¬ 
ciendo asimismo neutrinos. Al mismo tiem¬ 
po, los neutrones chocaban con positrones, 
lo que daba lugar a la formación de proto¬ 
nes y antineutrinos. 

Estas reacciones requerían la presencia de 


gran número de electrones y positrones. Am¬ 
bos eran creados en pares por la aniquilación 
de los fotones de alta energía, pero cuando 
el universo tenía alrededor de un segundo de 
antigüedad cesó su producción y, con ella, el 
equilibrio entre el número de neutrones y de 
protones. Había menos neutrones que pro¬ 
tones, pues se precisa una energía ligeramen¬ 
te superior para producir un neutrón a par¬ 
tir de un protón que viceversa, 

Pero aún existían numerosos neutrones; 
uno por cada seis protones. Los neutrones 
son inestables, pues tienen una alta proba¬ 
bilidad de decaer transcurridos 15 minutos. 
Así pues, los neutrones libres comenzaron a 
descomponerse para formar protones y dos 
clases de Ieptones: los electrones y los neu¬ 
trinos. Había comenzado la era leptónica. 

Pero aún había tiempo para que los elec¬ 
trones se combinaran con otras partículas, 
interviniendo en la creación de los elemen¬ 
tos por medio de la fusión nuclear, el pro¬ 
ceso que libera ia energía de las bombas de 
hidrógeno y de las estrellas. 

La fusión nuclear se convirtió en un ele¬ 
mento significativo cuando el universo 
hubo alcanzado un minuto de antigüedad, 
Al principio, se combinaban un neutrón y 
un protón para formar núcleos de hidroge¬ 
no pesado o deuterio, Cada núcleo de deu- 
terio poseía un protón que determinaba su 
identidad como tipo —o isótopo— de hi¬ 
drógeno. Empero, a diferencia de ios nú¬ 
cleos de hidrógeno ordinarios, también 
contenía un neutrón. Más tarde, algunos 
núcleos de deuterio adquirieron un segun¬ 
do neutrón para producir núcleos de tritio, 
un isótopo de hidrógeno aún más pesado. 

El tritio reaccionó entonces con otro pro¬ 
tón para construir el núcleo de un nuevo 
demento, el helio, que contenía dos proto¬ 
nes y dos neutrones. Prácticamente todos 
los neutrones se vieron incorporados al nú¬ 
cleo de helio, por lo que es posible deducir 
que en aquel momento existían LO núcleos 
de hidrógeno por cada núcleo de helio. 
Otros núcleos fueron también construyén¬ 
dose en pequeña proporción por medio de 
diversas reacciones. Entre ellos, el helio 3 
(2 protones y 1 neutrón), el berilio 7 {4 
protones y 3 neutrones) y el litio 7 (3 pro¬ 
tones y 4 neutrones), 

La radiación desempeñaba aún un papel 
predominante en el universo cuando éste 
tan sólo contaba unos minutos de edad. 



En la primera millonésima 
de segundo de vida, ef 
universo se hallaba poblado 
de fotones y quarks en 
estado libre . Luego t ¡os 
quarks se combinaron 
formando hadrones 
-protones y neutrones 
formados por trios de 
quarks— y mesones , 
compuestos por pares de 


quarks. 


Esta era de la radiación duró aproximada¬ 
mente desde el primer minuto hasta trans¬ 
curridos unos 10,000 años, Al principio, 
gran parte de esa radiación consistía en ra¬ 
yos gamma de alta energía producidos du¬ 
rante la descomposición del deuterio y la 
formación de núcleos ligeros. La radiación 
perdió energía a medida que el universo 
continuaba expandiéndose, si bien los foto¬ 
nes aún golpeaban a las partículas, disemi¬ 
nándose tras el choque. 

A medida que el universo continuó ex¬ 
pandiéndose y enfriándose 1 , los fotones per¬ 
dieron energía. Las masas de las partículas 
nucleares no cambiaron, y llegaron a domi¬ 
nar la energía de la radiación 10.000 años 
después del Big Bang, a pesar incluso de 
que aún existían unos 10.000 millones de 
fotones por cada protón. El universo había 
iniciado la era de la materia. 

Así y todo, los fotones aún se movían a 
suficiente velocidad como para romper 
cualquier átomo que pudiera formarse tras 
el encuentro de un núcleo y un electrón. 
Pero después de 300,000 años, hasta la 
energía de los fotones más enérgicos había 
descendido lo suficiente como para que los 
átomos se formaran y sobrevivieran. Ato¬ 
mos y fotones podían ya coexistir y recorrer 
cada uno su camino, dado que los átomos 
eléctricamente neutros no diseminaban la 
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parte u la-aoopa rtícuia 
emparejadas, 




Durante hs primero; 
tres minutos se 

formaron ios nádeos de 
los elementos más 
pesados, la mayor parte 
de los protones 
permaneció en estado 
solitario t algunos se 
vieron unidos a núcleos 
de helio , cada uno de 
ellos con dos protones y 
dos neutrones. Otros 
protones y neutrones t 
formaron nádeos de 
deuteria. 



Un océano de radiación 

Al comenzar el universo, la radiación dominaba la materia, y 
las partículas eran golpeadas por los fotones. Al 

descender la temperatura, la naturaleza de la radiación 
cambió como la luz de ¡os cuerpos incandescentes 
10 1 k varía con la temperatura (pág. 36). Los fotones 

perdieron energía y sus longitudes de onda 
aumentaron. Al año, la temperatura había 
6.000 K descendido a 10 K, y casi toda la 

radiación era ultravioleta. Al cabo de 
l.ooo K 100.000 años, la temperatura 

descendió hasta 6.000 K, la actual 
temperatura de la superficie del 
Sol Hoy, el universo está 
lleno de radiación de 3 K. 
con 1 mm de longitud 
* k de onda. 


100 K 


Rayos X 


ultravioletas r ' * infrarrojos 
ópticos 


Longitud de onda 



La era ¡ 

comenzó 
segundo , 
universo se había enfriado 
lo suficiente como para 
que tos leptones 
—electrones, neutrinos y 
sus antipartículas 
respectivas - no 
interactuaran de modo 
intenso con bs hadrones. 
los leptones podían 
sobrevivir largos períodos, 
y tos protones y 
neutrones comenzaron a 
formar núcleos. 


radiación de modo eficaz tal y como habían 
hecho los protones y electrones mientras 
permanecían separados. A lo largo del es¬ 
pacio, la materia y la radiación se vieron de¬ 
sacopladas. Había comenzado una nueva 
fase en la vida del universo; la era del desa- 
coplamiento. 

Su principal consecuencia lúe que el uni¬ 
verso se volvió transparente. El cielo brilla¬ 
ba de energía, reluciendo al rojo vivo de 
3.000 K. El hidrogeno formaba las tres 
cuartas partes de la masa del universo, 
mientras que el resto era en su gran mayo¬ 
ría helio. Con esas sustancias iban a formar¬ 
se las galaxias. 



Transcurridos 100,000 
años, ios núcleos 
atómicos comenzaron a 
captar electrones > 
formando átomos 
completos en ios que las 
cargas eléctricas positiva 
y negativa se 
neutralizaban entre s(. 
los fotones recorrían el 
universo en forma de 
radiación de fondo , y 
apenas interactuaban 
con la materia. El 
universo siguió 
expandiéndose y 
enfriándose. 










































ENFRIAMIENTO DEL UNIVERSO 

• Los últimos resplandores del Big Bang 



La temperatura de! universo ha desempe¬ 
ñado un papel fundamental en su desarro¬ 
llo* La radiación electromagnética en la que 
se vio sumergida la materia desde el ins¬ 
tante del Big Bang se ha enfriado junto con 
la propia materia. Hoy aún sobrevive, y nos 
proporciona acaso la más irrefutable prue¬ 
ba de la existencia del Big Bang. 

En los estudios de la radiación se utiliza 
el concepto básico del cuerpo negro. Se tra¬ 
ta de un objeto ideal que absorbería por de¬ 
finición toda radiación electromagnética 
que cayera sobre él sin reflejarla en absolu¬ 
to, por lo que se denomina cuerpo negro. 
No obstante, esta clase de cuerpos irradia 
ehergía de un modo que varía dependien¬ 
do de su temperatura. Cuando están fríos, 
emiten la mayor parte de su energía en lon¬ 
gitudes de onda largas (de radio) que pre¬ 
dominan sobre las demás. A medida que 
coman energía, su temperatura y sus emi¬ 
siones aumentan, cambiando progresiva¬ 
mente a longitudes de onda más y más cor¬ 
tas. 

La cresta de sus emisiones recorre prime¬ 
ro la zona de infrarrojos, penetrando luego 
en longitudes de onda visibles. El objeto se 
torna gradualmente de color rojo brillante 
y luego amarillento. Al alcanzar unos los 
ó.000 C se torna blanco y su luz se aseme¬ 
ja a la del Sol. A medida que su tempera¬ 
tura aumenta, su cresta de radiación recorre 
sucesivamente el azul, el violeta, eí ultra¬ 
violeta y, por fin, penetra en las longitudes 
de onda de los rayos X y gamma. 

Podemos contemplar el universo como 
un cuerpo negro que se enfría a medida que 
se expande a partir del Big Bang . En cada 
momento, la mayor parte de su radiación 
se concentra en la longitud de onda de su 
temperatura, pero es razonable esperar un 
descenso de la misma a medida que su ener¬ 
gía se disemina. Hoy, el espacio debería es¬ 
tar lleno de radiación a la temperatura 
aproximada del universo actual. 

Los primeros en reconocer este hecho 
fueron los astrónomos teóricos Ralph Alp- 
her, Robert Hermán y George Gamow, 
quienes trabajaban en Estados Unidos ya 
en 1948, Pero sus conclusiones fueron me¬ 
dio olvidadas, ya que entonces no existían 
equipos capaces de detectar tal radiación. 

Por fin, en 1965, la situación cambió 
cuando Arno Penzias y Robert Wílson, de 
los Laboratorios Telefónicos Bell de Holm- 


del, Nueva Jersey, construyeron un radio¬ 
telescopio destinado a observar la radiación 
de la galaxia y captaron un «ruido» de fon¬ 
do constante. Dicho sonido no cambiaba de 
intensidad al apuntar sus antenas en forma 
de asta a diversas partes del firmamento, ni 
se veía afectado por la rotación de la Tierra 
como hubiera cabido esperar de haber pro¬ 
cedido de una fuente celestial. 

Llegado este punto, recibieron una lla¬ 
mada de Roben Dicke, de la universidad 
de Princeton, quien intentaba también de¬ 
tectar i a radiación procedente del S/g Bang. 
Inmediatamente, resultó evidente que eso 
era lo que habían observado Penzias y Wil- 
son. La longitud de onda de! sonido detec¬ 


tado por sus equipos era de 7,3 centíme¬ 
tros. Desde entonces, la radiación ha podi¬ 
do ser detectada en diversas longitudes de 
onda, descubriéndose que su cresta se halla 
situada en torno a 1 milímetro, lo que 
corresponde a una temperatura de 2,7 K. 

Aparre de la teoría de! Big Bang . existían 
en 1965 teorías alternativas acerca de los 
orígenes del universo, pero ninguna de ellas 
había predicho la existencia de tal radiación, 
ni tampoco podía explicarla. Eloy día, casi 
todos los astrónomos se hallan persuadidos 
de que la radiación de fondo constituye la 
prueba más fehaciente de la existencia de un 
Big Bang de elevada temperatura hace unos 
15.000 millones de años o más. 
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Los «sectores » más 
remotos del espacio 

contienen más estrellas, si 
bien más débiles. Si dichos 
sectores se continúan hasta 
el infinito, nos envían una 
cantidad ilimitada de luz. 


La paradoja de Olbers 

La expansión del universo y su edad finita re¬ 
sultan fundamentales para resolver un rom¬ 
pecabezas tan profundo como sencillo de 
expresar: ¿Por qué es negro e! cielo por Ja 
noche? Aunque fa cuestión ya había sido es¬ 
tudiada largo tiempo atrás, en 1826 el físico 
y astrónomo alemán Heinrich Olbers se en¬ 
frentó a ella, enunciando lo que hoy se co¬ 
noce con el nombre de Paradoja de Olbers* 
Olbers daba por hecho que el brillo real 
de las estrellas es en todo caso idéntico* 
También daba por hecho que las estrellas se 
hallan distribuidas de modo uniforme a lo 
largo de un universo estático* 

Consideremos pues una esfera dotada de 
un radio de, digamos, 10 unidades arbitra¬ 
rias y una capa interior de 1 unidad que se 
encuentre centrada sobre la Tierra* No re¬ 
sulta difícil calcular el brillo total de las estre¬ 
llas que descansen dentro de esta capa, En 
otra esfera dotada de dos veces ese radio 
-si bien con el mismo espesor— cada estre¬ 
lla individual poseería tan sólo una cuarta 
parte de su brillo (dado que el brillo de un 
cuerpo se reduce a la cuarta parte cada vez 
que se dobla su distancia). Por otra parte, 


habría que multiplicar por cuatro el número 
de estrellas observables, dado que el volu¬ 
men de dicha esfera sería cuatro veces ma¬ 
yor. Así, la cantidad total de luz provenien¬ 
te de la esfera sería idéntica a la de la pri¬ 
mera* El razonamiento puede ampliarse con¬ 
siderando la existencia de ulteriores esferas, 
cada una de las cuales contribuya con una 
cantidad proporcional de luz. El resplandor 
celeste resultará de la suma de todas ¡as es¬ 
feras, fas cuales, presumiblemente, pueden 
extenderse hasta el infinito* 

No obstante, investigaciones recientes 
han demostrado que el universo no es está¬ 
tico, sino que sigue expandiéndose* Como 
resultado de dicha expansión, la radiación 
emitida por un objeto distante pierde ener¬ 
gía, esto es, cuanto más lejos se encuentra 
más se apaga su luz. Así pues, las esferas 
proporcionan menos luz cuanto más aleja¬ 
das se encuentran* 

El universo no posee una edad infinita, 
pues comenzó en el instante del Big Bang. in¬ 
cluso en un universo infinito, la mayor parte 
de la luz no habría podido aún alcanzar (a 
Tierra* 


La temperatura del universo 

ha descendido de modo 
continuo desde el tiempo de 
Ptanck , salvo un breve 
periodo de recalentamiento 
con el fin de la inflación. En 
generali descendió a niveles 
en que tos quarks no podían 
ya existir independientes y 
hubieron de unirse para 
formar protones y neutrones. 
Estos se combinaron para 
formar los núcleos atómicos 
más ligeros. Electrones 
formados más tarde se 
unieron a los núcleos para 
formar átomos. Hoy , la 
temperatura es de unos 3 K * 
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PROTOGALAXIAS 

• Los primeros cuerpos celestes 


Según parece, el gas primordial sufrió ana 
expansión que duró dos mil millones de 
años hasta el advenimiento del siguiente 
gran acontecimiento de la evolución del 
universo: las galaxias embrionarias. El gas 
se dispersaba y enfriaba por doquier, pero 
en algunos sitios era ligeramente más den¬ 
so. En estos lugares, el gas se expandía algo 
más lentamente debido a su propia atrac¬ 
ción gravitatoria hasta que dicha expansión 
cesó para transformarse en contracción. 

En estas zonas iba concentrándose la ma¬ 
teria de las futuras galaxias, condensándo¬ 
se probablemente en discos de materiales 
mucho mayores que las galaxias o cúmulos 
de galaxias que habrían de nacer de ellos. 
La cantidad de materia de esas protoga- 
laxias variaba según el lugar, y la observa¬ 
ción actual del un i veso hace suponer que 
una única nube pudo dar origen a cualquie¬ 
ra de los cúmulos que hoy podemos ver. 

Al intentar comprender el proceso inicial 
de la «siembra» galáctica, se presenta un 
pequeño problema. Para que el gas se acu¬ 
mule en ciertos lugares y no en otros, de¬ 
bieron existir inicialmente unas mínimas 
diferencias en la densidad de cada punto del 
espacio. Ahora bien, una vez la inflación 
hubo «alisado» el universo parecería que la 
distribución de la materia habría sido de¬ 
masiado uniforme para permitir el inicio de 
este proceso. No obstante, investigaciones 
recientes han demostrado que existen res¬ 
tos «fósiles» de inflación que dejaron su 
huella en aquel joven universo. 

Uno de los conceptos más discutidos hoy 
día es el de las cadenas cósmicas, que con¬ 
sistirían en agrupaciones enormemente 
densas de materia y energía —ejemplos su¬ 
pervivientes del falso vacío que dio origen 
a la inflación—, atrapadas en largos bucles 
cerrados. Si bien sus masas habrían de me¬ 
dirse en billones de toneladas por centíme¬ 
tro, cualesquiera que aún sobrevivieran po¬ 
seerían dimensiones en torno a millones de 
años luz. En un principio, no obstante, ha¬ 
brían existido bucles de todos los tamaños, 
los cuales habrían vibrado a gran velocidad 
“-casi a la de la luz™, emitiendo energía 
en forma de ondas gravitatorias. A medida 
que fueron perdiendo energía, dichos bu- 
des se habrían ido encogiendo hasta con¬ 
vertirse en masas de materia sumamente 
densas y concentradas, listas para constituir 
la semilla a partir de la cual podrían for¬ 


marse una galaxia o un cúmulo de galaxias. 

A pesar de su atractivo, esta idea presen¬ 
ta ciertas dificultades teóricas, lo que ha lle¬ 
vado a su creador —el norteamericano Neil 
Turok— a modificarla. En la actualidad, 
Turok sugiere que, transcurrido el período 
de inflación, el espacio poseía una textura 
«nudosa». Cada nudo constituía una dimi¬ 
nuta zona de espacio cuya energía concen¬ 
trada distorsionaba la geometría del espa¬ 
cio-tiempo. Cuando concluyó el superen- 
friamiento ocasionado por la inflación, los 
nudos del espacio fueron desenredándose. 
A medida que iban desapareciendo uno por 
uno, produjeron estallidos de ondas esféri¬ 
cas. Estas habrían hecho concentrarse a las 
partículas al chocar contra ellas, dando lu¬ 
gar a galaxias embrionarias formadas a par¬ 
tir de ía materia concentrada. 

Según esta teoría, el fin de la inflación 
habría dado lugar asimismo a cadenas de 
energía que habrían dejado un rastro a su 
paso, como un buque deja una estela. Es¬ 
tas estelas serían un estímulo adicional de 
la agrupación de materia en el universo. 

Sean cuales fueren los procesos que die¬ 
ron lugar a las diferencias de densidad en 
el universo, lo cierto es que no comenzaron 
a ser evidentes hasta transcurridos unos dos 
mil millones de años. Las protogalaxias sólo 
se formaban en aquellos lugares en los que 
la densidad era mayor, por lo que, ya con 
siete mil millones de años de antigüedad, 
el universo había sufrido un proceso de ex¬ 
pansión que permitía la proliferación de las 
galaxias. 

Según parece, las regiones gaseosas rela¬ 
tivamente más concentradas pudieron ha¬ 
berse condensado inicíalmente para formar 
grandes nubes de materia oscura y fría que 
luego se descompuso para dar lugar al na¬ 
cimiento de las galaxias. Las galaxias resul¬ 
tantes habrían tenido una inmensa varie¬ 
dad de tamaños: desde cien veces el tama¬ 
ño de la nuestra hasta su cienmilésima par¬ 
te. Los cúmulos de galaxias habrían creci¬ 
do al atraer a otras, uniéndose luego los 
mayores para formar supercúmulos. 

Se ha considerado la posibilidad de que 
las galaxias se formaran a partir de materia 
caliente y no fría, investigando el resultado 
con ayuda de ordenadores. Los resultados 
obtenidos no fueron inicíalmente muy bien 
recibidos, dado que sugerían la formación 
de un número excesivo de conglomerados 



Un millón de año* después del 
Bíg Bang, el universo era un 
océano informe de hidrógeno y 
helio . Posteriormente, se dividió 
en regiones de mayor y menor 
densidad que terminaron por dar 
origen a los actuales cúmulos y 
supercúmubs de galaxias. Hoy se 
intentan reproducir los detalles 
del proceso por medio de 
simulaciones realizadas por 
ordenador. Estas imágenes 
fueron producidas a través de 
una simulación basada en la 
teoría de que los neutrinos 
-generalmente considerados 
como carentes de masa — 
pudieran poseer una masa 
distinta de cero . Se muestra la 
distribución de fa materia en el 
universo a un octavo y a un 
tercio de su edad actual y f 
finalmente, tal como es hoy en 
día . La organización de la materia 
en cadenas separadas por 
espacios vacíos parece una 
representación razonable de los 
agrupamientos de cúmulos de 
galaxias que han podido 
observarse , 


grandes de galaxias. Sin embargo, las ob¬ 
servaciones más recientes parecen favorecer 
este escenario. Además, a medida que au¬ 
mentamos la escala, el modelo de forma¬ 
ción de ¡as galaxias a partir de materia fría 
y oscura predice un decrecimiento en la 
densidad de grandes conglomerados más 
acusado que lo que cabría esperar si éstos 
se formaran a partir de materia caliente. 
Ahora bien, las observaciones concuerdan 
mejor con lo segundo que con lo primero. 
En resumen, digamos que la materia no se 
halla distribuida uniformemente a lo largo 
del universo a gran escala, lo que también 
cabe aplicar a escalas cada vez menores. Los 
astrónomos se refieren a esta circunstancia 
como acumulación jerárquica. 

Asimismo, la investigación informática 
no sólo ha demostrado que las primeras 
condensaciones tuvieron lugar unos dos mil 
millones de años después del Bíg Bang , sino 
también que las condensaciones a menor 
escala ocurrieron a medida que las mayores 
se fundían entre sí. Con ello, resulta evi¬ 
dente que casi todo rastro procedente de es- 
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truc turas anteriores —de los nudos, por 
ejemplo— se habría perdido al unirse las 
masas previamente separadas. Parece, por 
tanto, que si bien las pequeñas masas de 
materia caliente se formaron en primer lu¬ 
gar, su unión debió desencadenar la forma¬ 
ción de la jerarquía de tamaños galácticos 
que hoy pueden observar los astrónomos. 

Esta imagen de la formación de las ga¬ 
laxias presenta aún otros problemas. Cuan¬ 


do los astrónomos estudian el modo de dis¬ 
tribución del brillo de las galaxias entre sus 
diferentes tipos, encuentran que hoy día 
existen más galaxias débiles que brillantes. 
Ello podría deberse a que a medida que las 
galaxias embrionarias se mezclaban tras 
chocar suavemente entre sí, la energía re¬ 
sultante habría despedido nubes de gas que 
limitarían el tamaño y, con ello, el brillo de 
las galaxias recién formadas. Tan sólo en 


casos contados habrían chocado las nubes 
de gas en número suficiente y en un tiem¬ 
po lo bastante corto como para dar lugar a 
la formación de las galaxias gigantes que 
hoy podemos observar. 

El universo había permanecido dos mil 
millones de años sumido en la oscuridad, 
pero, a medida que las nubes de gas se con¬ 
traían, comenzaron a crearse las primeras 
generaciones de estrellas. 
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EL GRAN DISE N O 


El universo constituye una inmensa jerar¬ 
quía que incluye desde inmensos cúmulos 
de galaxias hasta diminutos fragmentos de 
desechos interplanetarios. Es más: todos los 
elementos que lo componen obedecen las 
mismas leyes. Incluso en las distancias más 
remotas que hoy podemos observar, exis¬ 
ten idénticos tipos de materiales que se 
comportan del mismo modo que lo hacen 
en los sectores más próximos del espacio* 

La descripción del universo que realiza¬ 
mos a continuación se basa en los objetos 
celestiales que se formaron en primer lugar 
y continúa describiendo el resto en el or¬ 
den en que posiblemente se formaron. Co¬ 
mienza con cúmulos de galaxias, e incluso 
con cúmulos de cúmulos, para luego con¬ 
centrarse en las propias galaxias, las estre¬ 
llas y las nubes de polvo y gas de que se 
componen, hasta llegar a los planetas y sus 
satélites. 

En otro tiempo, las galaxias eran conoci¬ 
das como universos aislados debido a que no 
son sino aglomeraciones de estrellas y gas 
en las que en ocasiones abunda asimismo el 
polvo, y a las que se hallan separadas por 
enormes distancias. Pueden observarse gra¬ 
cias a que emiten luz y otras radiaciones que 
recorren vastos senderos espaciales antes de 
alcanzar la Tierra* Esta radiación necesita 
tiempo para llegar hasta nosotros. Si bien 
salva casi 300,000 kilómetros cada segun¬ 
do, tarda miles de millones de años para lle¬ 
gar a la Tierra desde las galaxias más dis¬ 
tantes. Así pues, consideraremos aquí dis¬ 
tancias astronómicas en gran escala. 

La siguiente clase de objetos que com¬ 


ponen la jerarquía del universo incluye las 
nubes de gas o nebulosas, que existen en 
las galaxias. Representan la cuna de las es¬ 
trellas, las cuales constituyen el principal 
contenido visible de las galaxias. Incluso en 
las galaxias más pequeñas, se forman miles 
de millones de estrellas. Estas brillan con 
luz propia, generada en su interior por la 
fusión nuclear, Nuestro propio Sol no es 
sino uno de tales cuerpos, cuyas regiones 
centrales forman una inmensa colección de 
explosiones nucleares. 

Descendiendo aún más en la escala jerár¬ 
quica, hallamos la materia fría asociada a 
las estrellas y procedente de los materiales 
de los que esas mismas estrellas se forma¬ 
ron* Poco sabemos de dicha materia, a ex¬ 
cepción de lo que se refiere a nuestro pro¬ 
pio sistema solar, donde gran parte de ella 
se ha agrupado formando masas que des¬ 
criben órbitas en torno al SoL Estas masas 
son los planetas, algunos de los cuales cuen¬ 
tan con condensaciones más pequeñas —o 
lunas— que giran a su alrededor. 

La familia del Sol comprende nueve pla¬ 
netas principales y decenas de lunas, así 
como miles de fragmentos conocidos gene¬ 
ralmente como planetas menores, planetoi¬ 
des o, más comúnmente, asteroides o «pe¬ 
queñas estrellas». Existen otros materiales 
condensados en pequeñas porciones de ma¬ 
teria: los cometas y meteoros. El sistema 
planetario y los desechos interplanetarios 
del Sol son fríos, y si resultan visibles es tan 
sólo porque reflejan la luz solar. Existen 
buenas razones para creer que dicho siste¬ 
ma no es único en nuestra galaxia. 


La materia y ta energía 

que surgieron del Big 
Bang dieron lugar a ta 
jerarquía existente en ei 
universo actual. Las 
diminutas irregularidades 
acaecidas en el universo 
original condujeron al 
crecimiento de 
estructuras a gran escala. 
Las mayores fueron los 
supercúmulos o 
agrupamientos de 
cúmulos de galaxias. Se 
ha utilizado un mapa de 
supercúmulos como base 
para esta imagen 
generada por ordenador, 
en la que se expresa el 
dinamismo del universo 
ta! y como nos fo revela 
la cosmología moderna * 
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OBSERVANDO EL UNIVERSO 


Nuevas ventanas hacia el cosmos 


Desde los tiempos más remocos —y hasta hace me¬ 
nos de 400 años— el único modo de observar el 
universo era alzar la mirada hacia él No existían 
instrumentos ópticos que pudiéramos utilizar. Tan 
sólo los ojos, lo que conllevaba ciertas limitaciones. 
En primer lugar, limitaba el brillo de los objetos 
que podían ser detectados debido a la pequenez de 
la pupila humana, que tan sólo arroja una mínima 
cantidad de luz sobre la retina. 

A comienzos del siglo XVII, la situación había 
cambiado como resultado de la aplicación por par¬ 
te de Galilea, entre otros, del telescopio a la astro¬ 
nomía. Dado que el telescopio recoge mayor can¬ 
tidad de luz que el ojo humano, miles de estrellas 
débiles se hicieron visibles por primera vez. Los as¬ 
trónomos podían ya investigar zonas más alejadas 
del espado, y el telescopio ampliaba los objetos que 
observaba. Si bien esto no suponía diferencia algu¬ 
na en lo que respecta a las imágenes de las estre¬ 
llas, que continuaban revelándose como un punto, 
el telescopio descubría detalles de los objetos más 
cercanos inapreciables a simple vista, especialmen¬ 
te en lo que se refería a la ¡una y los planetas. 

Con el nuevo instrumento. Galilea realizó descu¬ 
brimientos que ayudaron a superar la teoría de la 
Tierra como centro del universo. Por ejemplo, pudo 
detectar las fases de Venus, demostrando que giraba 
en torno al Sol, y descubrió también las lunas de la 
órbita de Júpiter, Por último, descubrió que la Luna, 
como la Tierra, era un mundo montañoso. 

A medida que transcurrieron ios siglos, se dise¬ 
ñaron y construyeron telescopios más grandes y efi¬ 
caces, y los límites del universo conocido alcanza¬ 
ron nuevas fronteras del espado* En el siglo XIX, 
la capacidad de los telescopios se vio enormemente 
reforzada por el descubrimiento de la fotografía. Si 
la sensibilidad dd ojo humano no se ve aumentada 
por la contemplación permanente de algo demasia¬ 
do débil para poder ser visto de un modo natural, 
las placas fotográficas podían ser sometidas a una 
larga exposición para revelar imágenes más débiles 
no visibles de otro modo. 

Otro de los instrumentos esenciales del astróno¬ 
mo es eí espectroscopio. A mediados del siglo XVII, 
Isaac Newton descubrió que la luz «blanca» era una 
combinación de luz de todos los colores. Llegó a di¬ 
cha conclusión haciendo pasar la luz solar a través 
de un prisma, logrando así descomponerla en sus 
distintas partes y formar una franja coloreada o es* 
pectro. El espectroscopio posterior era un ingenio 
más complicado, diseñado para dispersar más sutil¬ 
mente ¡os componentes de la luz. 


Primero se hacía pasar la luz a través de una es¬ 
trecha ranura que dejaba escapar un delgado haz 
que, a su vez, caía sobre un prisma o cualquier otro 
sistema de descomposición de la luz* Cada color de 
la luz formaba una línea separada que representaba 
una imagen de la ranura original. Si bien había di¬ 
versos tipos de fuente luminosa en cuyas líneas se 
mezclaban para formar una franja continua de co¬ 
lores, existían gases que a baja presión emitían en 
estado incandescente colores específicos, pero los 
absorbían a bajas temperaturas. Tales colores apa¬ 
recían como líneas características —brillantes u os¬ 
curas— que atravesaban el espectro. 

En el espectro del Sol aparecen miles de líneas 
oscuras. Posteriores investigaciones, como las de 
Gustav KirchofiF y Roben Runsen en Alemania du¬ 
rante la década de L8ÓÜ, demostraron que se tra¬ 
taba de las «huellas dactilares» de los elementos 
químicos de las capas exteriores del Sol. Finalmen¬ 
te, se descubrió que todas fas estrellas poseen un es¬ 
pectro semejante, y que el examen detallado de di¬ 
chas líneas también proporcionaría numerosos da¬ 
tos acerca de las temperaturas y presiones reinan¬ 
tes en las estrellas. 

Se descubrió que la luz visible no constituye la 
totalidad del espectro solar. Existe asimismo un 
componente que subyace bajo d límite del violeta 
en eí espectro visible y que, por ello, ha dado en 
denominarse radiación ultravioleta. Esta radiación 
afecta a !a piel humana causando su bronceado. 
Existe otro componente situado más allá de la fron¬ 
tera del rojo y que llamamos radiación infrarroja. 
También aparece descrita como radiación térmica, 
dado que caldea los objetos que la absorben, y cons¬ 
tituye el principal tipo de radiación despedida por 
los objetos que se encuentran a las temperaturas 
normales en tomo a la Tierra. 

Si bien se realizaban ciertas observaciones astro¬ 
nómicas en las franjas infrarroja y ultravioleta, és¬ 
tas no fueron desarrolladas, debido principalmente 
a que no supo reconocerse su importancia. La la¬ 
bor del cuarto duque de Rosse, quien ya en 1877 
midió la temperatura de la I una a través de la ob¬ 
servación de su radiación infrarroja, no fue emula¬ 
da sino de modo esporádico durante las siguientes 
décadas. No obstante. James Clerk Maxwell había 
demostrado (págs* 14-15) que incluso las luces vi¬ 
sibles, ultravioleta e infrarroja constituían tan sólo 
una parte de un espectro aún más amplío de radia¬ 
ción electromagnética. Nuevos campos de observa¬ 
ción aguardaban la llegada de pioneros de la astro¬ 
nomía que habrían de servirse de nuevas técnicas. 


Las fuentes de rayos X 
del firmamento 

(derecha, arriba) fueron 
detectadas por e! 
observatorio de rayos X 
HEAO-i. Muestran una 
concentración de fuentes 
brillantes en eí centro de 
la gaiaxta. aunque más allá 
de fa materia 
oscurecedora dei plano 
galáctico resulta visible una 
distribución más uniforme 
de estos remotos objetos l 




La forma de la Galaxia en 

tas longitudes de onda 
visibles fa revelan (arriba) 
los patrones de nebulosas 
brillantes y oscuras y por ía 
distribución de estrellas de 
hasta fa décima magnitud, 
(40 veces más débiles que 
fas mis oscuras 
observables). Los mejores 
telescopios captan estrellas 
mucho más débiles t pero 
para llegar al corazón de la 
galaxia han sido precisas 
otras longitudes de onda. 
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EL GRAN DISEÑO 


Ljs observaciones realizadas 
por medio de longitudes de 
onda de radio más largas 
(derecha) aparecen dominadas 
por eí disco de fa galaxia, pero 
revelan una nueva estructura 
formada por bucles y 
serpentinas de materia activa 
que se extienden muy por 
encima def disco galáctico , 
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La barrera de la atmósfera 











La delgada epidermis de aire que alimenta la vida so¬ 
bre la Tierra nos protege de radiaciones dañinas, pero 
también obstruye la visión del universo en la mayor 
parte de las longitudes de onda. Existen dos «venta¬ 
nas» principales: una permite que !a luz visible alcance 
el suelo, y la otra deja pasar la mayor parte de las on¬ 
das de radio, aunque la ionosfera contiene concentra¬ 
ciones elevadas de iones que actúan a modo de espe¬ 
jos para algunas ondas de radio. Otras longitudes de 
onda son absorbidas a diferentes alturas. La capa de 
ozono absorbe los peligrosos rayos ultravioleta. 
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LOS TELE 




Ar.TTTAT.ES 


• Nuevas tecnologías al servicio del astrónomo 



La Astronomía óptica 

continúa avanzando a 
pesar del crecimiento de 
ía astronomía «invisible», 
Eí Telescopio de Espejos 
Múltiples (arriba) del 
monte Hopkins, Atizona, 
utiliza seis espejos 
principales, cada uno de 
1>8 metros de anchura, 
que se combinan entre sí. 
Equivalen a un único 
espejo de 4,5 metros de 
anchura . 


Las parábolas det VLA 

(Very Large Array), en 
Socorro, Nuevo México, 
fotografiadas en la página 
siguiente, constituyen el 
mayor radiotelescopio 
Independiente del mundo. 
Tiene 27 receptores sobre 
rieles dispuestos en forma 
de Y. Cada brazo de la Y 
posee unos 20 km de 
longitud. 


En 1932, el ingeniero de radío norteamericano Karl 
janksy descubrió por casualidad que de la Vía Lác¬ 
tea emanaban ondas de radio, Sin embargo, puede 
decirse que la radioastronomía no avanzó realmen¬ 
te hasta después de la II Guerra Mundial. 

Los resultados han demostrado poseer una im¬ 
portancia vital para ampliar nuestra comprensión 
deí universo. Por ejemplo, gracias a los radioteles¬ 
copios ha sido posible detectar moléculas espacia- 
les que resultarían invisibles en longitudes de onda 
ópticas y que han demostrado que las galaxias no 
son los pacíficos remansos de gas, polvo y estrellas 
que se pensaba y, sobre todo, que el universo se en¬ 
cuentra bañado por una radiación de fondo que aún 
sobrevive desde poco después del Big Bang , 

En la década de los sesenta, el afán por ampliar 
el espectro observable condujo a la construcción de 
telescopios especiales de infrarrojos tales como el 
Telescopio de Infrarrojos del Reino Unido 
(UKIRT), instalado en una cumbre montañosa de 
Hawai para poder realizar sus observaciones desde 
una atmósfera clara y seca. Sin embargo, incluso 
aquellos instrumentos situados a tales alturas se en¬ 
cuentran severamente limitados por el vapor de 
agua de la atmósfera terrestre, el cual actúa como 
una manta y absorbe gran parte de la radiación in¬ 


frarroja del espacio* Dicha limitación can sólo pue¬ 
de ser superada por medio de las sondas espaciales 
situadas en órbita en torno a la Tierra* 

En 1983» se lanzó el Satélite Astronómico In¬ 
frarrojo (IRAS), operado conjuntamente por Euro¬ 
pa y Norteamérica. Entre sus éxitos está el descu* 
brimiento de lugares de nuestra galaxia en los que 
se está produciendo el nacimiento de nuevas estre¬ 
llas, detectando estrellas frías que resultan óptica¬ 
mente invisibles y obteniendo pruebas de la forma¬ 
ción de sistemas planetarios en torno a otras estre¬ 
llas. 

Los equipos de ios telescopios infrarrojos —in¬ 
cluido el instalado en el IRAS— deben ser refrige¬ 
rados regularmente, dado que a temperaturas nor¬ 
males tanto el instrumento como su entorno emi¬ 
ten enormes cantidades de radiación infrarroja que 
borrarían las imágenes de las fuentes celestiales más 
débiles. Con objeto de poder distinguir las longi¬ 
tudes de onda infrarrojas más cortas, los compo¬ 
nentes que detectan la radiación infrarroja son re¬ 
frigerados hasta una temperatura de -196 C por 
medio de nitrógeno líquido; sin embargo, para con¬ 
templar longitudes de onda más largas, debe ser re¬ 
frigerado hasta 2 *C sobre el cero absoluto por me¬ 
dio de helio en estado líquido. 

La tecnología del espacio ha demostrado poseer 
una enorme importancia en todas las longitudes de 
onda. Sus aplicaciones más obvias han sido el exa¬ 
men detallado de los planetas y las lunas, pero so¬ 
bre todo ha extendido la observación de los límites 
extremos del espectro electromagnético. Si bien 
parte de la radiación ultravioleta logra alcanzar la 
superficie de la Tierra, la mayor parte permanece 
bloqueada por la atmósfera. Los satélites espaciales 
detectan dicha radiación, así como los rayos X y los 
rayos gamma —de longitud de onda aún más cor¬ 
ta— originados en el espacio. 

Actualmente, los modernos equipos astronómi¬ 
cos poseen un diseño de enorme sencillez. Por ejem¬ 
plo, parecería imposible la construcción de un te¬ 
lescopio de rayos X, dado que dichos rayos no se 
ven refractados al penetrar un material. Sin embar¬ 
go, los rayos X pueden ser reflejados si rozan la su¬ 
perficie de un metal apropiado, por lo que puede 
conducírseles a formar una imagen. Hoy día, estos 
telescopios de rozamiento son un elemento corrien¬ 
te entre los satélites de rayos X, 

El telescopio óptico ha obtenido una nueva es¬ 
peranza de vida con la llegada de los sistemas óp¬ 
ticos controlados por ordenador. Ello ha permitido 
la construcción de enormes instrumentos que apro- 
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vechan la interferencia de las ondas luminosas re- 
dejadas por espejos distintos, técnica que deriva de 
la radioastronomía. Entre estos instrumentos se in¬ 
cluyen telescopios capaces de medir los diámetros 
de las estrellas cercanas de mayor tamaño. 

El procesamiento de la información procedente 
de telescopios, satélites y sondas espaciales ha ex¬ 
perimentado además otra revolución: hasta el ad¬ 
venimiento del microchíp y de los ordenadores que 
en él se basan, la medida de las posiciones de las 
imágenes en las placas fotográficas y su análisis pos¬ 
terior constituía un proceso largo y tedioso. Ahora, 
existen mecanismos de medición de placas contro¬ 
lados automáticamente por ordenador, capaces de 
realizar la misma tarea en unas pocas horas. Otra 
técnica electrónica computerizada que ha demos¬ 
trado ser inmensamente útil es la sustitución de la 
placa fotográfica por detectores electrónicos de alta 
sensibilidad, conocidos como sistemas de carga aco¬ 
plada o charge-coupled ciet ices (CCDs). 

También resulta extraordinariamente valioso el 
proceso electrónico empleado para realzar las imá¬ 
genes. El procesamiento informático de los datos 
obtenidos de las naves espaciales —por ejemplo, los 
procedentes de las dos sondas ínterplanetarias Vo- 
yager— resulta vital para lograr imágenes detalla¬ 
das de alta calidad. 
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El mapa del firmamento 

se basa en una enorme 
esfera centrada sobre la 
Tierra (arriba). Se divide 
en zonas * cada una de ias 
cuales representa una 
única constelación (arriba 
y abajo). 
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Los polos celestes y el ecuador se extienden por encima de 
sus equivalentes terrestres (abajo). La eclíptica es el recorrido 
aparente del Sol a través del firmamento w allí donde el piano de 
la órbita terrestre corta el globo celeste. 
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LA MEDIDA DEL COSMOS 

• Técnicas para medir el universo 



Diciembre - 

La distancia de una 
estrella cercana puede 
medirse mediante la 
observación de su 
desplazamiento anual 
aparente, causado por el 
movimiento de la Tierra 
a/rededor def Sol. Su 
posición en relación con 
estrellas más distantes se 
mide en intervalos de seis 
meses desde lados 
opuestos de la órbita 
terrestre* El paralaje de la 
estrella aparece definido 
como la mitad de su 
ángulo aparente de 
desplazamiento. Dado que 
se conoce con precisión el 
tamaño de la órbita 
terrestre, ello permite 
calcular la distancia. 


Según los primeros astrónomos, ¡os cuerpos celes¬ 
tes se hallaban separados por distancias patética¬ 
mente pequeñas. Sin embargo, no es de extrañar 
que se equivocaran; la dificultad de medir tales dis¬ 
tancias es tal qi e semejante logro no fue consegui¬ 
do hasta 1839- Hoy día, los astrónomos poseen un 
largo repertorio de métodos para medir las distan¬ 
cias; su precisión varía, y todos se hallan limitados 
a un cierto ámbito, 

Desde la II Guerra Mundial, las distancias de la 
Luna, el Sol y los planetas —ya establecidas desde 
hacía tiempo por métodos anteriores— pudieron 
ser determinadas con una exactitud sin preceden¬ 
tes gracias a tres nuevas técnicas. La primera con¬ 
siste en medir cuidadosamente el tiempo de retor¬ 
no de haces de rayos láser reflejados sobre la super¬ 
ficie de ia Luna, lo que permite calcular la distan¬ 
cia al centímetro; también se utilizan pulsaciones 
de radar para determinar la distancia del Sol, Por 
fin, las distancias de todos los planetas, a excepción 
de Plutón, han podido ser calculadas mediante se¬ 
ñales de radio enviadas por las sondas espaciales vi¬ 
sitantes, No obstante, !a inmensidad de las estre¬ 
llas hace que no resulte tan sencillo determinar su 
grado de lejanía* 

El método utilizado para las más cercanas es el 
de la triangulación, empleado también por los to¬ 
pógrafos terrestres. El astrónomo selecciona una es¬ 
trella supuestamente cercana a la fierra por su bri¬ 
llo o movimiento aparentes y mide su posición en 
relación con otras estrellas más distantes. Seis me¬ 
ses después, cuando la Tierra se encuentra en el ex¬ 
tremo opuesto de su órbita alrededor del Sol, vuel¬ 
ve a medirse la posición aparente de la estrella: pa¬ 
recerá haberse desplazado en relación con su «pai¬ 
saje» de fondo. El paralaje anual de la estrella se de¬ 
fine como igual a la mitad del ángulo a través del 
cual se ha desplazado (véase ilustración). Dado que 
conocemos el diámetro de la órbita de la Tierra con 
precisión, puede calcularse la distancia real hasta la 
estrella por medio de la trigonometría. 

Al traducir dicho ángulo a distancia, obtenemos 
unas cifras considerables, y la velocidad de la luz 
constituye una medida sumamente apropiada para 
comprenderlas mejor. En dicha escala, la Luna se 
encuentra a 1,3 segundos luz de nosotros, y el Sol 
a unos 8,3 minutos. Sin embargo, ia estrella más 
próxima, Próxima Centauri, situada en el firma¬ 
mento sur, se encuentra a 4,3 años luz de nosotros. 
Un año luz equivale a la colosal distancia de aproxi¬ 
madamente nueve billones y medio de kilómetros. 

Los astrónomos han ideado otros medios menos 


directos de determinar las distancias que escapan a 
las mediciones del paralaje. El método más impor¬ 
tante para avanzar en e¡ espacio consiste en utilizar 
una suerte de «faro» celestial; las estrellas Cefeidas 
variables (págs, 86-87), El brillo de dichas estrellas 
varía regularmente, y cada una de ellas repite un 
patrón de variaciones a lo largo de un periodo fijo 
medible en días o meses. Su importancia reside en 
el hecho de que su auténtico brillo se halla intima¬ 
mente ligado a sus períodos de variación. 

Si medimos el período de una estrella Cefeida va¬ 
riable, lograremos conocer su verdadero brillo* De 
su brillo aparente podremos pues determinar la dis¬ 
tancia a la que se encuentra. Se han detectado Ce¬ 
feidas en algunas de las galaxias más cercanas, lo 
que las sitúa a millones de años luz de distancia. 
Sin embargo, ¿qué podemos averiguar acerca de 
aquellas galaxias demasiado lejanas como para que 
podamos detectar las Cefeidas que contienen? 

Una de las consecuencias del Brg Bang es que to¬ 
das fas galaxias se alejan unas de otras. Cuanto más 
alejada se halla de nosotros una galaxia, más veloz 
es su movimiento de retroceso. Sé ha podido detec¬ 
tar esto por el corrimiento hacia el rojo de las lí¬ 
neas del espectro de la galaxia: las líneas de la par¬ 
te visible del espectro sufren un corrimiento hacía 
el rojo, las de la parte roja del espectro sufren un 
corrimiento hacia el infrarrojo, y así sucesivamente. 

Ello se debe a que las crestas y senos de la ra¬ 
diación electromagnética alcanzan la Tierra con 
menor frecuencia cuanto mayor es la velocidad del 
alejamiento de la galaxia. Consideremos, por ejem¬ 
plo, las sospechosas líneas amarillas que produce el 
sodio en una fuente de luz estacionaria: las crestas 
de las ondas alcanzan ia Tierra 500 billones de ve¬ 
ces por segundo. Pero en el caso de esa misma luz 
proveniente de una galaxia que se aleja de una dé¬ 
cima parte de la velocidad de la luz, cada cresta 
debe realizar un recorrido mayor que la precedente. 

Por tanto, tan sólo alcanzan la Tierra unos 450 
billones de veces por segundo, y su luz parece po¬ 
seer una frecuencia menor y una longitud de onda 
más larga; de hecho, se nos antoja enrojecida. Por 
el contrario, si la fuente de luz se desplazara hacia 
la Tierra a esa misma velocidad, sus crestas llega¬ 
rían con una frecuencia de 550 billones de veces 
por segundo, y observaríamos un corrimiento de las 
líneas hacia el extremo azul del espectro. 

Midiendo los corrimientos hacia el rojo, los as¬ 
trónomos han podido determinar las velocidades de 
alejamiento de las galaxias y, dado que saben que 
se mueven a mayor velocidad cuanto más alejadas 
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están, Ies es posible calcular las distancias» Por su- 
puesto que ello sólo es posible si se sabe con exac¬ 
titud en qué medida aumenta la velocidad con la 
distancia, lo que hoy dia resulta aún incierto» La 
proporción entre velocidad y distancia —denomi¬ 
nada constante de Hubble— podría ser de tan sólo 
15 kilómetros por segundo por millón de años luz 
O llegar hasta los 30, 

El valor de la constante de Hubble influye con¬ 
siderablemente en el concepto de los astrónomos 
acerca del tamaño del universo: cuanto menor es la 
constante más lejana debe hallarse una galaxia do¬ 
tada de una velocidad de alejamiento determinada, 
y mayor por tanto debe ser el universo. Asimismo, 
cuanto mayor sea el universo más tiempo habrá de¬ 
bido tardar en alcanzar ese tamaño» Actualmente, 
se admiten como valor máximo de la edad del uni¬ 
verso unos 20 mil millones de años, si bien dicho 
valor depende en gran medida de la precisión de la 
escala de distancias que con grandes dificultades 
han logrado construir los astrónomos. 
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La ilustración muestra 
algunas de las galaxias 

más lejanas observadas 
hasta ahora. La imagen 
original, procedente de un 
detector electrónico de 
afta sensibilidad acoplado a 
un telescopio, ha sido 
obtenida con luz azul y 
procesada 

informáticamente, Pueden 
observarse galaxias de 
magnitud 26,5 —esto es, 
unas 100 veces menos 
brillantes que la estrella 
más débil visible a simple 
vista, 


Longitud de onda (mfenomelros) 

La distancia de tos quasars aparece revelada por el fuerte corrimiento hacia el rojo 
de sus líneas de hidrógeno. En la luz deí 3C 273 * H a sufre un corrimiento de la luz 
visible al infrarrojo, mientras que en la deí PKS 2000-330, la linea Lyman<x 
—normalmente ultravioleta- sufre un corrimiento hada la luz visible. 
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SUPERCÚMULOS 


• Las mayores estructuras del universo 




Las teorías que explican la 
formación de los cúmulos a 
partir de materia fría no 
parecen encajar con las 
observaciones más recientes. 
Los bloques muestran la 
distribución de los cúmulos de 
galaxias, situando a la nuestra 
en el centro de cada bloque. ía 
escala está trazada en 
megaparsecs (un megaparsec 
equivale a poco más de tres 
millones de años luz). Los 
primeros tres bloques muestran 
datos procedentes del Satélite 
Astronómico Infrarrojo (IRAS), 
mientras que el cuarto es una 
Simulación informática basada 
en la teoría de que los cúmulos 
se formaron a partir de materia 
oscura y fría (CDM). En la 
observación a mayor escala 
(bloque tercero) t las densidades 
superiores e inferiores de 
galaxias resultan más visibles 
que en la simulación del CDM , 
por ío que habría que 
considerar la formación de 
galaxias a partir de materia 
caliente. 


En la evolución de !a jerarquía del universo actual, 
las estructuras de mayor tamaño fueron las prime¬ 
ras en aparecer; tras formarse, las protogalaxias se 
encogieron hasta convertirse en galaxias. Estas, no 
obstante, debieron de agruparse desde el principio 
en cúmulos y su pe rcú mulos, que constituyen a la 
vez los mayores conjuntos observables y las etapas 
más avanzadas de la jerarquía cósmica* 

A principios del presente siglo, y gracias a la la¬ 
bor del astrónomo inglés William Huggíns, se sa¬ 
bía ya que las nebulosas se dividían en dos tipos: 
unas eran como manchas difuminadas de gas; otras 
se hallaban dotadas de formas circulares o elípticas. 
Vesto Siipher, del Observatorio Lowell de Arizona, 
y Francis Pease, del Observatorio calífomiano de 
Mount Wilson, iniciaron un estudio intensivo del es¬ 
pectro de dichas espirales y descubrieron que prác¬ 
ticamente todas ellas mostraban un corrimiento ha¬ 
cia el rojo (págs, 46-47): en otras palabras, casi to¬ 
das ellas se separaban de la fierra a enormes velo¬ 
cidades* Ningún otro tipo de nebulosas mostraba 
esta clase de retroceso general. La cuestión que se 
planteaba era hasta qué punto aquellas espirales for¬ 
maban parte de nuestra «¡sla-estrella^, la Galaxia. 

En la década de los años veinte, Edwin Huhbe, 
del Observatorio de Mount Wilson, logró detectar 
estrellas variables del tipo conocido con el nombre 
de Cefeidas en unas cuantas nebulosas espirales cer¬ 
canas. Dado que ya era posible determinar el brillo 


real de las Cefeidas (págs. 86-8^), Hubble pudo cal¬ 
cular la distancia definitiva de dichas espirales, de¬ 
mostrando al mismo tiempo que se extendían mu¬ 
cho nías allá de los confines de nuestra propia ga¬ 
laxia. Puesto que forman un sistema similar al de 
la Galaxia, fueron bautizadas con el nombre de ga¬ 
laxias espírales* También se demostró que existían 
otros tipos de nebulosas que no eran sino galaxias 
alejadas de la nuestra. 

Va en 1930, no sólo se había demostrado que la 
mayor parte de las galaxias se aleja de la Tierra, 
sino también que cuanto menos brillante es —y, 
por tanto, más lejana— mayor es su velocidad de 
retroceso. Acababa de descubrirse ía primera prue¬ 
ba de la existencia de un universo en expansión. 

En la década de los treinta, Frícz Zwickky des¬ 
cubrió que las galaxias se hallan agrupadas en cú¬ 
mulos, algunos de los cuales se componen de mi¬ 
llares de unidades y se extienden a lo largo de de¬ 
cenas de millones de años luz a través del espacio. 
Posteriormente, se averiguó que nuestra propia ga¬ 
laxia y la célebre espira! de Andrómeda eran miem¬ 
bros, junto con cierta cantidad de pequeñas ga¬ 
laxias, de un reducido grupo hoy conocido como 
Grupo Local* Los miembros de un cúmulo se des¬ 
plazan bajo la influencia de su gravitación mutua, 
lo que explica de modo sencillo la existencia de las 
escasas galaxias que muestran en sus espectros 
corrimientos hacia el azul. Así, éstas no serían sino 
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densidad creciente de las galaxias 






miembros de un Grupo Local que actualmente via¬ 
ja en dirección a la Tierra, 

Investigaciones posteriores revelaron la existen¬ 
cia de una concentración de cúmulos de galaxias 
que formaban un cinturón —una auténtica Vía 
Láctea— que giraba en torno a los firmamentos 
septentrional y meridional. Visto desde la 'I ierra, 
e! centro de esta cadena parece descansar en el seno 
de un vasto cúmulo formado por miles de galaxias 
que ha sido bautizado como cúmulo de Virgo de¬ 
bido a que su centro parece coincidir con la cons¬ 
telación del mismo nombre. La propia cadena se de¬ 
nomina, por canto, supereumulo de Virgo o super- 
cúmuio ¡ocal. El supercumulo de Virgo no consti¬ 
tuye un fenómeno único, pues existen otros que 
también adoptan la forma de líneas o cadenas. 

Actualmente, los astrónomos se hallan dedicados 
a cartografiar febrilmente los supercúmulos. El Su- 
percúmulo Local no sólo comprende el amplio CÚ* 
mulo de Virgo, sino también nuestro Cúmulo Lo¬ 
cal y varias docenas de grupos menores que pue¬ 
den distinguirse en las constelaciones de los Perros 
de caza, el León y la Copa. La forma del supercú- 
mulo es ía de un elipsoide aplastado dotado de una 
o dos secciones protuberantes, de tal modo que el 
conjunto requeriría un cubo de 100 millones de 
anos luz de lado para contenerlo, I odos los cúmu¬ 
los miembros se encuentran atraídos hacia el cú¬ 
mulo central de Virgo, y el Cumulo Local se des¬ 


plaza a unos 250 km por segundo hacia un punto 
situado a unos 20-30 grados de su centro. 

Existen también otras aglomeraciones de tama¬ 
ño colosal bautizadas, por ejemplo, con el nombre 
de supercúmulos de la Cabellera, Hércules y Per- 
seo. Cada una de ellas posee un enorme cúmulo en 
su centro, y el de la Cabellera contiene más de un 
millar de galaxias. El supercumulo de Hércules apa¬ 
rece centrado sobre un cúmulo mucho menos den¬ 
so que se extiende a una distancia media de 650 mi¬ 
llones de años luz. Por su parte, el supercumulo de 
Perseo se halla centrado sobre un enorme cúmulo 
distanciado de nosotros por una media de 235 mi¬ 
llones de años luz. Otro supercumulo digno de 
mención es la Supergalaxia Meridional, centrada en 
cúmulos pertenecientes a las constelaciones de Hor¬ 
no y Dorado. 

Algunos astrónomos creen que los movimientos 
detectados en el supercumulo de Virgo revelan la 
presencia de un supercumulo aún más grande si¬ 
tuado a mayor distancia espacial. Dicho cúmulo, 
que se extendería a unos 300 millones de años luz 
de la Tierra en la dirección de las constelaciones de 
Hidra y Centauro, ha sido bautizado con el nom¬ 
bre de Gran Atractor, Sin embargo, recientemente 
se han sugerido ciertas irregularidades en la inten¬ 
sidad de la microrradiacíón del universo, irregula¬ 
ridades que hasta ahora no se han observado. No 
obstante, la cuestión permanece abierta. 











































































































































































CÚMULOS DE GALAXIAS 

• Galaxias que viajan en grupo 


En el cúmulo 
denominado Pavo S, las 

galaxias aparecen 
rodeadas y unidas por una 
tenue nube de gas 
(coloreado en azul), Al 
observar una cantidad 
significativa de gas y polvo 
entre las galaxias de un 
cúmulo, los cíen tíficos 
deducen que se trata de 
un cúmulo relativamente 
viejo , puesto que el gas 
habría necesitado cierto 
tiempo para escapar de la 
gravitación de las galaxias 
individuales. Las galaxias 
espirales —tales como la 
NGC 6744 del Pavo 
resultan típicas del tipo de 
galaxias situadas en las 
regiones exteriores de los 
cúmulos. En las cercanías 
del centro, tienden a 
predominar las grandes 
galaxias elípticas. 


Ei tamaño de los cúmulos de galaxias oscila entre 
simples parejas o tríos de galaxias y gigantes que 
constan de miles de miembros. Aunque parece ha¬ 
ber unas pocas galaxias aisladas que recorren el es¬ 
pacio a la deriva, probablemente se trata de miem¬ 
bros primivitos que han escapado de cúmulos cerca¬ 
nos. 

Todos los cúmulos constan de toda una variedad 
de galaxias, de las que existen tres clases principa¬ 
les: las espirales poseen brazos en espiral dotados 
de núcleos centrales; las elípticas son aproximada¬ 
mente de la misma forma que un balón de rugby, 
aunque llegan a presentar distintos grados de re¬ 
dondez; las irregulares parecen más cercanas a las 
primeras que a las segundas. Por lo general, en los 
cúmulos predominan las elípticas y las espírales. Las 
galaxias pueden variar enormemente de tamaño y 
poseen diámetros que oscilan entre los miles y los 
cientos de miles de años luz. Las más pequeñas han 
sido recientemente bautizadas con el nombre de ga¬ 
laxias enanas. 

El cúmulo al que pertenece nuestra galaxia, de¬ 
nominado Grupo Local, es de pequeño tamaño. El 
número de las galaxias que lo componen depende 
de si consideramos o no como miembros a ciertas 


galaxias circundantes. Contiene al menos 26 miem¬ 
bros principales, cifra que aparece generalmente 
ampliada con objeto de incluir unas cuantas ga¬ 
laxias pequeñas y débiles situadas en las inmedia¬ 
ciones. Entre todas, suman un total de al menos 28 
miembros, aunque sin duda existen otras galaxias 
débiles aún pendientes de ser descubiertas. 

Todas estas galaxias se hallan en movimiento: la 
nuestra, por ejemplo, viaja a una velocidad de unos 
200 km por segundo en relación con la totalidad 
del grupo. Hoy se sabe que dicho grupo posee un 
diámetro de casi 4 millones de años luz. No se co¬ 
nocen otras galaxias en 10 millones de años luz a 
la redonda. 

El cúmulo más cercano a nuestro Grupo Local 
se halla situado en la constelación de Virgo. Se tra¬ 
ta de una enorme aglomeración de miles de galaxias 
de todo tipo, de las que 2.500 son razonablemente 
brillantes. De éstas, un 30% son galaxias elípticas. 
En el centro del cúmulo de Virgo destaca M87, una 
enorme galaxia elíptica. Este rasgo es observable en 
numerosos cúmulos. 

La distancia media del cúmulo de Virgo es de 52 
millones de años luz. Fosee una forma relativamen¬ 
te irregular cuya mayor dimensión alcanza unos 8,8 
millones de años luz. Los miembros de este cúmu¬ 


lo se hallan sumergidos en gas* M87 constituye asi¬ 
mismo una poderosa fuente emisora de rayos X. 

El enorme cúmulo de la Cabellera de Bereníce, 
principal componente del supercúmulo de la Cabe¬ 
llera, puede ser examinado con cierto detalle gra¬ 
cias a que descansa sobre la nube de gas y polvo 
generalmente asociada con la Vía Láctea. Contiene 
más de mii galaxias, y se extiende a una distancia 
media de 326 millones de años luz. Su forma es la 
de una esfera rudimentaria, y se estima que su diá¬ 
metro alcanza al menos los 10 millones de años luz. 
Posee un núcleo central tres veces más denso que 
el resto del cúmulo y compuesto por cierto nume- 
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ro de enormes galaxias espirales y elípticas. Posi¬ 
blemente, esto sea debido a que se trata de un cú¬ 
mulo viejo, cuyo campo gravita íofío ha contado con 
el tiempo suficiente como para atraer grandes ga¬ 
laxias hacia su centro. Los cúmulos que ya han evo¬ 
lucionado hasta alcanzar dicho estado suelen cono¬ 
cerse entre los astrónomos como cúmulos «relaja¬ 
dos»* 

La Cabellera cuenta con enormes galaxias elípti¬ 
cas. Las más brillantes son una supergigante elíp¬ 
tica y una gigante elíptica que parece esférica de¬ 
bido al ángulo desde el que la contemplamos. 

El cúmulo de Hércules constituye una aglome¬ 
ración mucho menos densa que la de la Cabellera. 
De forma irregular, contiene galaxias de todo tipo, 
si bien predominan las espirales. Muchos de sus 
miembros se hallan asociados en pareja o en peque¬ 
ños grupos. Una característica poco corriente de 
este cúmulo es que muchas de sus espirales pare¬ 
cen haber conservado más cantidad de gas de lo ha¬ 
bitual, de tal modo que el gas intergaláctico del cú¬ 
mulo aparece en escasa proporción. Dado que se su¬ 
pone que el gas escapa de las galaxias a medida que 
pasa el tiempo, tanto esta observación como el 
mundo general en que se desplazan las galaxias pa¬ 
recerían sugerir que el cúmulo de Hércules es más 
joven, por ejemplo, que el de la Cabellera. 

El gran cúmulo de Persea, situado a 235 millo¬ 
nes de años luz de la Tierra, posee en su centro una 
galaxia elíptica supergigante. Asimismo, contiene 
una serie de fuentes de radio que prueba la presen¬ 
cia de galaxias en erupción y cuenta con gran abun¬ 
dancia de gas de alta energía* Las galaxias que lo 
forman poseen una enorme velocidad en relación 
mutua, lo que unido a la evidente presencia del gas 
podría indicar que nos hallamos ante un cúmulo no 
demasiado joven. 



Nuestro cúmulo de galaxias, llamado Grupo Local, 
se halla dominado por dos grandes espirales: la Vía 
Láctea y la Espiral de Andrómeda, la cual es, proba¬ 
blemente, la mayor de las dos. El resto de las ga¬ 
laxias se encuentra agrupada en tomo a ambas. Las 
vecinas más evidentes de la Vía Láctea son las Nu¬ 
bes de Magallanes grande y pequeña, Al igual que su¬ 
cede con algunas espirales, cada una de estas galaxias 
satélite parece poseer una franja central de estrellas 
débiles densamente agrupadas. Ello ha llevado a ab 
gunos astrónomos a clasificar las Nubes de Magalla¬ 
nes como espirales rudimentarias* 

El Grupo Local posee una tercera gran espiral, co¬ 
nocida con el nombre de M33, que no posee ga¬ 
laxias vecinas. Las demás galaxias son elípticas ena¬ 
nas e irregulares pequeñas. 


1 Andrómeda t M31 
(NGC 224) Sb 

2 Triángulo, M33 
(NGC 589) Se it 

3 Gran Nube de 
Magallanes SB 

4 tC 10 SB 

5 Pequeña Nube de 
Magallanes SB 

6 MI 10 (NGC 205) E6 

7 M32 (NGC 221) E2 

8 Galaxia de Bernard 
(NGC 6822) irr 

9 NGC 185 dE 

10 NCG 147 dE 

11 IC 1613 Irr 

12 Wotf-Lundmark Irr 

13 Horno dE 

14 tC 5152 Irr 

15 Pegaso Irr 

16 Escultor dE 

17 León t dE 

18 Andrómeda t dE 

19 Andrómeda ti dE 

20 Andrómeda llt dE 

21 Acuario Irr 

22 Sagitario Irr 

23 León ti (León B) dE 

24 Osa Menor dE 

25 Dragón dE 

26 LGS 3 Irr 

27 Carena dE 

dE= enana elíptica 
lrr= irregular. Véanse 
otros símbolos en las 
págs , 52 y 60. León III 
(León A) se encuentra 
demasiado lejana para 
aparecer en la ilustración , 
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LAS GALAXIAS ESPIRALES 

• Las girándulas del cosmos 



Una galaxia espiral, la 

NGC 2997 ; vista de 
frente. Su núcleo 
amarillento se halla 
formado por estrellas 
viejas , y erra 

prácticamente libre de gas 
y de polvo . Los brazos 
presentan concentraciones 
de estrellas jóvenes t mas 
azuladas, gas brillante y 
polvo oscuro. 


Las formas de girándula de las galaxias espirales 
constituyen algunos de los más magníficos espec¬ 
táculos que ofrece el cosmos. 

Los rasgos esenciales de las espirales son un bul¬ 
bo central y un disco que se extiende hacia el ex¬ 
terior en dirección al espacio. Casi siempre, los bra¬ 
zos descansan en el mismo plano que el disco. Las 
espirales se clasifican según lo apretados que se en¬ 
cuentren sus brazos en torno al núcleo: desde las 
So, en el caso de las más cerradas, pasando por las 
Sa y las Sb, hasta llegar a las Se, cuyos brazos apa¬ 
recen ampliamente extendidos. En general, el bul¬ 
bo central posee una forma esférica. No obstante, 


en cierta dase de espirales —las barradas— la re¬ 
gión central se alarga hasta formar una barra de cu¬ 
yos extremos surgen los brazos de la espiral. 

Además de la luz visible, muchas espirales emiten 
ondas de radio procedentes de masas de hidrógeno 
frías y oscuras y de retazos de hidrógeno incandes¬ 
cente. Adicionalmente, las ondas de radio constitu¬ 
yen el testimonio de ía existencia de halos de cúmu¬ 
los de estrellas y gas que rodean a las espirales. Dé 
hecho, durante los últimos anos se ha demostrado 
que, debido a sus halos y envolturas gaseosas, las es¬ 
pirales son mucho mayores y más masivas de lo que 
indicaban las observaciones ópticas. Algunas galaxias 
espirales son potentes emisoras de rayos X que pa¬ 
recen emanar de sus regiones centrales. 

Las galaxias espírales pueden ser de tamaños 
muy distintos. La espiral de Andrómeda M31 cons¬ 
tituye un vasto sistema dotado de un diámetro de 
al menos 124.000 años luz. Recientes observacio¬ 
nes ópticas realizadas mediante nuevas técnicas di- 
señadas para la detección de radiación débil indi¬ 
can que sus nubes de gas se extienden hasta una 
distancia mucho mayor. Nuestra propia galaxia po¬ 
see un tamaño inmenso, equivalente a un diámetro 
no inferior a los 100,000 años luz. 

No obstante, otra de las principales galaxias de 
nuestro Grupo Local —la M33 del Triángulo--* po¬ 
see un diámetro considerablemente inferior a am¬ 
bas. El diámetro de su disco principal es de tan sólo 
52.000 años luz, aunque no por ello deja de ser 
grande si la comparamos con la mayor parte de las 
espírales. Dos ejemplos de espirales de menor ta¬ 
maño serian las Nubes de Magallanes, vecinas de 
nuestra Vía Láctea. Hoy se hallan clasificadas como 
espirales barradas, si bien en un principio se consi¬ 
deraba que poseían forma irregular. 

Las galaxias espirales contienen miríadas de es¬ 
trellas. Nuestra propia galaxia cuenta con unos 
100.000 millones, y la galaxia de Andrómeda po¬ 
dría tener hasta un billón. Sin embargo, estas es¬ 
trellas no se hallan distribuidas de modo uniforme, 
sino que se encuentran concentradas principalmen¬ 
te en tomo al bulbo central. Se trata de estrellas re¬ 
lativamente viejas que forman un conjunto de co¬ 
lor amarillento. Las que forman el disco y los bra¬ 
zos espirales son mucho más jóvenes: de hecho, mu¬ 
chas de ellas se están formando en nuestros días a 
partir del gas y el polvo de estas regiones, y pro¬ 
porcionan al disco y a los brazos un color azulado. 

Las galaxias espirales no pudieron formarse has¬ 
ta que no existieron grupos de estrellas capaces de 
actuar como núcleo gravitatorio que atrajera a sus 


52 








compañeras, El mismo proceso que dio lugar a las 
protogalaxias (págs, 38-39) debió asimismo de fa¬ 
vorecer la formación de estos astros* 

Las colisiones de átomos y moléculas en el uni¬ 
verso primitivo debió de producir una pérdida de 
energía que frenó a estos cuerpos y los hizo suscep¬ 
tibles a la fuerza de la gravitación* La materia se 
acumuló en pequeñas concentraciones masivas lla¬ 
madas protogalaxias que luego comenzaron a con¬ 
traerse rápidamente bajo su propia gravedad para 
formar núcleos centrales. Al mismo tiempo, estos 
núcleos se dividieron en masas independientes de 
materia que se contrajeron hasta formar estrellas. 
Hoy día, continúan formándose estrellas a partir de 
concentraciones similares de gas y polvo* 

La materia que dio lugar a aquella aglomeración 
inicial de estrellas giraba en torno a un núcleo cen¬ 
tral. Asi, a medida que las estrellas se formaban, se 
veían concentradas hasta formar una masa en rota¬ 
ción* La rotación se traducía en un efecto de expul¬ 
sión de materia gaseosa que luego formaría un dis¬ 
co aplastado que giraba en torno a las regiones cen¬ 
trales. Este disco giraba a velocidades variables, más 
lentas cuanto más cercanas al borde. Inicialmente, 
el disco no habría poseído brazos espirales. 

No obstante, las teorías actuales sugieren que 
entonces debieron de surgir las llamadas ondas de 
densidad* Debido a las extrañas irregularidades del 
campo gravitatorio del disco —presumiblemente 
causadas por el modo en que se hallaba distribuida 
la materia— las estrellas habrían viajado a diferen¬ 
tes velocidades* Al pasar unas junto a otras, habrían 
causado alteraciones mutuas en sus respectivas ór¬ 
bitas. Dichas alteraciones habrían desencadenado 
irregularidades gravitatorias que viajaban en forma 
de onda a través de la materia y que habrían dado 
lugar a los brazos espirales. 

Las ondas de densidad se vieron influidas por 
un factor adicional: la rotación de la propia ma¬ 
teria gaseosa. Esta rotación y la formación de los 
brazos generaron nuevas ondas de choque que 
obligaron a las moléculas de gas a agruparse en 
nubes aun más densas. La atracción gravita torta 
entre las moléculas de cada una de aquellas nu¬ 
bes dio lugar al tardío nacimiento de las estrellas 
jóvenes y brillantes, que proporcionan a los bra¬ 
zos su coloración azulada. 

Las ondas de choque generadas en estos proce¬ 
sos terminan por extinguirse al cabo de un máxi¬ 
mo de mil millones de años* No obstante, si corno 
parece la materia del disco central da lugar a un 
continuo nacimiento de estrellas, las galaxias espi- 


espiral depende dd ángulo que 
muestre con respecto a nuestra 
posición. Algunas apuntan su 
borde hada nosotros con más 
o menos precisión (arriba J. 
Otras despliegan sus brazos 
retorcidos en grado variable. 



La NGC 456S (abajo) es 
una galaxia espiral situada 
perpendicufarmente con 
respecto a ia Tierra * El 
polvo dd disco forma una 
franja oscura que atraviesa 
d bulbo central 
Asimismo T pueden 
distinguirse en el disco 
zonas de gas brillante * 
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Cómo se clasifican las espirales 


SO 



S&a 



SBb 











Las galaxias espirales se clasifican según la cur¬ 
vatura de sus brazos y dependiendo de la na¬ 
turaleza normal o «barrada» de sus núcleos* 
Pueden hallarse dispuestas según una doble 
secuencia, tal y como muestra el diagrama Ed- 
wín Hubbíe, Las espirales normales oscilan en¬ 
tre la categoría So —prácticamente desprovis¬ 
tas de brazos- y las categorías Sa. 5b, etc., 
que poseen brazos cada vez más desarrolla¬ 
dos y extendidos. Pueden añadirse categorías 
intermedias* Las espirales barradas se clasifi¬ 
can igualmente en las categorías SBo* Sba, etc. 
Originalmente, se pensaba que se trataba de 
secuencias evolutivas, esto es, que las galaxias 
espirales evolucionan a partir de una forma 
más abierta para luego ir cerrándose, pero 
este concepto ya ha sido abandonado. 



La NGC 136$ es una 

espiral barrada de la 
categoría SBb, La barra 
constituye un rasgo de 
desarrollo que surge 
tardíamente en ia vida de 
fas galaxias espirales. 




rales deben verse permanentemente asaltadas por 
nuevas ondas de choque. 

El disco que contiene los brazos espirales es siem¬ 
pre delgado, y su espesor apenas alcanza una deci¬ 
moquinta parte de su diámetro. Se ha calculado que 
estos discos son intrínsecamente inestables, y que 
el movimiento aleatorio individual de las estrellas 
habrá de aumentar a medida que pase el tiempo. 

Dicho incremento supone una mayor desestabi- 
üzacíon del disco, lo que da lugar a nuevas ondas 
de choque. Las ondas principales no mostrarán un 
diseño espiral, sino uno estrecho y alargado. Ello 
significa que un disco uniforme formará iniciajmen- 
ce brazos espirales que ¡uego* una vez que la ga¬ 
laxia ha girado unas cuantas veces, desaparecerán 
en gran medida para verse sustituidos por una 
barra. Estas barras pueden contener hasta un 40% 
de la materia ópticamente visible de la galaxia. 

Asi es como se forman las galaxias barradas, 
cuerpos que ocupan una etapa final de la evolución 
galáctica. No obstante, la edad que debe alcanzar 
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una galaxia espiral para convertirse en barrada de¬ 
pende de la materia que forma su halo o envoltu¬ 
ra, Cuanta más materia posea más estable será el 
disco y más lentamente evolucionará la galaxia. 
Este panorama general de la formación de las ga¬ 
laxias espirales se encuentra respaldado por las ob¬ 
servaciones realizadas de la espiral supergigante de 
la constelación de Virgo. Parece seguro que esta ga¬ 
laxia, llamada Malin I, tiene la forma de una espi¬ 
ral con forma de lente que se extiende hasta una 
distancia colosal. De hecho, se trata de una galaxia 
más débil que la oscuridad del cielo nocturno que 
podemos ver es gradas a la potente tecnología fo¬ 
tográfica desarrollada por David Malin, dd Obser¬ 
vatorio Angloaustraliano de Nueva Gales del Sun 
Lo más sorprendente de la galaxia Malin I es su 
inmensidad. Su región central aparece dominada 
por un enorme bulbo similar a una galaxia elíptica 
cuyo espectro muestra numerosas líneas brillantes 
que indican la presencia de una cantidad conside¬ 
rable de gas incandescente. Esta región se encuen¬ 


tra rodeada por un inmenso disco de gas que al¬ 
canza un diámetro de aí menos 490.000 años luz 
o aproximadamente cinco veces el tamaño de nues¬ 
tra galaxia. 

Toda la masa que forma su disco de hidrógeno 
neutro gira con una rotación más lenta que la de 
nuestra galaxia. Si Malin I se contrajera en el fu¬ 
turo, su velocidad de rotación aumentaría. 

Si se demostrara la juventud de la espiral Malin 
I, ello concordaría con el desarrollo de las espirales. 
Se trata de lo que podemos esperar si se comprue¬ 
ba que las galaxias son el resultado de la contrac¬ 
ción de protogalaxías más difusas, esto es, un nú¬ 
cleo de estrellas viejas y un disco de materia gaseo¬ 
sa que terminará por dividirse en brazos espirales 
debido a las ondas de choque que lo recorren. Hoy 
día podemos contemplar el aspecto que mostraba 
hace 800 millones de años, mucho después de que 
nacieran las primeras galaxias espirales, pero no por 
ello deja de constituir una prueba de la continua 
producción de galaxias por parre del universo. 


La galaxia espiral M82 se 

encuentra a 10 millones 
de años luz de la Tierra. 
Aquí podemos verla en 
una imagen cuyos colores 
han sido realzados 
mediante el ordenador. 
Durante largo tiempo se 
pensó que se trataba de 
una irregular en 
expansión. Hoy, sin 
embargo t se cree que es 
una espiral normal. Los 
filamentos rojizos que 
parecen surgir dei núcleo 
pertenecen probablemente 
a una nube de gas 
y de polvo a través 
de la cual se desplaza 
la propia galaxia. 







LA VIA LACTEA 

• Nuestro hogar galáctico 


La Tierra es un planeta situado en órbita en romo 
a uno de los ! 00.000 millones de estrellas que com¬ 
ponen una enorme galaxia espiral. El primero que, 
en la década de 1780* propuso el concepto de esta 
isla de estrellas fue William Herschel* un pionero 
del estudio dd firmamento a través de grandes te¬ 
lescopios, Tras contar las estrellas visibles en dis¬ 
tintas direcciones, llegó a la conclusión de que el 
Sol yacía en el centro de un sistema asrral más bien 
aplanado y de forma alargada. 

Visto a lo ancho, este sistema se nos presenta 
como la Vía Láctea. Efectivamente, incluso un mo¬ 
desto telescopio es capaz de mostrar que la Vía Lac¬ 
rea se compone de miles y miles de estrellas. Si des¬ 
viamos la mirada deí plano del sistema, el número 
de estrellas visibles decrece. 1:1 sistema ha llegado 
a conocerse entre los astrónomos con el nombre de 
Galaxia. 

La Vía Láctea posee diversos lugares en los que 
parecen existir grandes «agujeros*. En realidad, no 
se trata de verdaderos agujeros, sino que están cau¬ 
sados por la absorción de la luz por un polvo com¬ 
puesto de carbono, hierro y otros materiales (págs. 
74-77), También hallamos presentes enormes nu¬ 
bes de gas, Desde ia época de Herschel, las estre¬ 
llas que componen la Vía Láctea, el gas y el polvo 
asociados a ella forman parte de un vasto disco de 
materiales que se extiende desde las regiones cen¬ 
trales de nuestra isla de estrellas. 

Las observaciones realizadas mediante radioteles¬ 
copios capaces de penetrar el gas y el polvo han 
confirmado que el sistema posee la forma de un dis¬ 
co, y han detectado sus brazos espirales. De hecho, 
sabemos que existen cuatro brazos. El que más lle¬ 
ga a aproximarse al centro de la Galaxia, el brazo 
de Centauro, resulta visible en la región celeste cu¬ 
bierta por las constelaciones de Centauro, la Cruz 
del sur y Carena. Otros dos se curvan a través de 
Sagitario y Orióm El brazo que se extiende a ma¬ 
yor distancia del centro recorre una zona cubierta 
por la constelación de Per seo. El diámetro de la par¬ 
te principal del disco es de 100,000 años luz, si 
bien alcanza una distancia mucho mayor en estado 
cada vez más tenue. El Sol está situado a unos 
30.000 años luz de! centro, y el espesor del disco 
luminoso es de 1.000 años luz. 

El centro de la Galaxia está compuesto por un 
núcleo concentrado de estrellas que forma un abul- 
tamiento de al menos 20.000 años luz de diámetro 
y unos 3.000 años luz de espesor. Dichas estrellas 
se hallan acompañadas por una cantidad de gas pe¬ 
queña: apenas un 10 % de su masa. Visto desde la 


Tierra, este abultamtento descansa en la dirección 
de Sagitario. Los brazos espirales contienen estre¬ 
llas de todas las edades, incluyendo algunas de re¬ 
ciente formación, conocidas con el nombre de es¬ 
trellas de la población I, pero las regiones centrales 
contienen sólo estrellas viejas, pertenecientes a la 
población IL 

La galaxia se encuentra en rotación, con las par¬ 
tes externas del disco moviéndose más lentamente 
que las más cercanas al abultamiento central. El 
Sol, situado aproximadamente a medio camino, se 
mueve a una velocidad de 230 kilómetros por se¬ 
gundo y tarda no menos de 200 millones de años 
para completar cada vuelta, período que a veces se 
denomina año cósmico. Para una estrella situada a 
tan sólo 15.000 años luz dd centro en lugar de a 
ios 30.000 años luz que separan a éste del Sol el 
periodo de rotación se reduciría aproximadamente 
a la mitad. 

Desde finales de los setenta, ciertos satélites, ta¬ 
les como ios dos Observatorios Astronómicos de 
Alta Energía de Estados Unidos, han descubierto 
que las regiones centrales de la Galaxia y de otras 
espirales constituyen una intensa fuente de emana¬ 
ción de rayos X. Ello proporciona verosimilitud a 
la hipótesis según ¡a cual el núcleo de la Galaxia 
contiene un agujero negro (págs. 62-65) que con¬ 
sume vorazmente gas. polvo y estrellas viejas, lo 
que hace que estos materiales emitan una radiación 
de alta energía durante su caída. Un agujero negro 
de estas características podría haberse formado 
como resultado de la convergencia gravitar cria de 
cierto número de estrellas viejas de las regiones cen¬ 
trales. 

La Galaxia se halla asentada en un inmenso halo 
cuyo diámetro visible es similar al del disco, unos 
100,000 años luz. En este halo hay cientos de cú¬ 
mulos globulares, densas concentraciones de dece¬ 
nas de miles de estrellas (págs. 80-81) y también 
incontables estrellas individuales. Resulta asimismo 
probable que la Galaxia se encuentre inmersa en 
un capullo de materia invisible, lo que parece con¬ 
firmarse por el movimiento observado de las estre¬ 
llas en el disco de la Galaxia, 

La presencia de esta materia en tomo a otras ga¬ 
laxias seria de suma importancia para afianzar las 
ideas de los astrónomos en torno al pasado y al fu¬ 
turo del universo: por una parte, ¡as teorías infla¬ 
cionarias del Big Bar/g prácticamente así lo exigen; 
por otra, aminoraría la expansión del universo e, in¬ 
cluso, quiza lo condujera a su implosión final en al¬ 
gún momento de un futuro remoto. 


El disco de ia Galaxia 

(abajo) es ia Vía Láctea t 
una banda luminosa que 
gira en el firmamento y 
que consta de miles de 
estrellas demasiado 
agrupadas para poder 
distinguirlas. El Soí está en 
el brazo de Qrión t uno de 
ios cuatro brazos espirales 
de la Galaxia, 



La Galaxia corta la esfera 
celestial —un globo 
Imaginario centrado sobre la 
Tierra (derecha J- formando 
un círculo denominado 
ecuador galáctico. Al abrir 
la esfera obtenemos un 
mapa celeste (arriba). Los 
poios celestiales norte y sur 
hada ios que apuntan los 
extremos del eje central de 
la Tierra están desviados de 
los polos galácticos. 


* ím 
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brazo de Centauro 


brazo de Per seo 


El centro de la Galaxia revela todo su esplendor en 
una fotografía de larga exposición. Gran parte de ella i, 
no obstante , aparece oscurecida por nubes de gas y 
polvo, y no es posible distinguir ia magnífica vista que 
disfrutaría un observador situado en el extenor del 
plano galáctico f donde no hay materia que obstruya la 
perspectiva del núcleo centrali 
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Una de las vecinas más 
cercanas de la Galaxia es 

ta Gran Nube Magallanes, 
una galaxia relativamente 
pequeña * situada a unos 
170.000 años luz. 
Contiene más estrellas 
rojas, ya viejas, que su 
compañera, ia Pequeña 
Nube de Magallanes. 
Ambas forman parte dei 
grupo de 30 galaxias o 
más que componen el 
Grupo Local . 


170,000 años luz 


200,000 años luz 





Las dos nubes de 
Magallanes resultan 
visibles en el hemisferio 
sur del firmamento 
terrestre. Ambas 
descansan por debajo del 
plano ecuatorial a una 
distancia de entre 
170.000 y 200.000 años 
luz. Una corriente de gas 
de hidrógeno se extiende 
entre ellas , mientras otra 
se alarga desde ambas en 
dirección al polo sur de 
nuestra galaxia. Dichas 
corrientes están causadas 
por la interacción 
gravita tona resultante de 
un posible amago de 
colisión entre las tres 
galaxias, acaecido hace 
200 millones de años. 


Pequeña Nube de Magallanes 



Gran Nube de Magafíanes 

































GALAXIAS EN COLISION 

# Catástrofes en las profundidades del espacio 



Una. «cadena» de 
estrellas une fas galaxias 
NGC 5216 y NCC 5218. 
Ha sido causada por el 
mutuo efecto gravítatorío 
de ambos cuerpos. Esta 
imagen se obtuvo con ei 
telescopio Isaac Newton 
del observatorio de La 
Paima t empleando un 
detector electrónico de 
afta sensibilidad. 


La mayor parte de las galaxias se encuentra separada 
por enormes distancias: incluso en el interior de los 
cúmulos, las de mayor tamaño se hallan a una dis¬ 
tancia media de un millón y medio de años luz. No 
obstante, pueden producirse acercamientos para pro¬ 
ducir interacciones gravitatorias e incluso colisiones. 

Las dos nubes de Magallanes se mantienen en ór¬ 
bita en torno a nuestra galaxia, recorriendo un cir¬ 
cuito de unos 500 millones de años de duración. 
Su efecto gravitatorio sobre la Galaxia llega a de¬ 
formar su disco de estrellas, gas y polvo, impulsan¬ 


do uno de sus costados hacia arriba y el otro hacia 
abajo. En una parte del disco, en una zona situada 
más allá del centro que el Sol, el disco aparece do¬ 
blado hacia el norte, mientras que a la misma dis¬ 
tancia del lado opuesto se muestra doblado hacia 
el sur. Esta deformación no se mantiene fija, sino 
que gira lentamente alrededor del disco completan¬ 
do un circuito de unos mil millones de años de du¬ 
ración* Por su parte, la Galaxia ejerce un efecto de 
«marea» sobre las nubes de Magallanes, y ha lle¬ 
gado a observarse un extenso rastro de gas —de¬ 
nominado corriente magalianica— que circula en¬ 
tre las tres galaxias. 

Estos mutuos efectos de «marea» se producen en 
8 de cada 10 galaxias espirales cuyos discos, bien 
doblados o distorsionados, pueden observarse con 
las técnicas modernas. La galaxia de Andrómeda su¬ 
fre una distorsión similar, sí bien en este caso la 
causa no resulta tan obvia debido a que sus galaxias 
satélites parecen hallarse demasiado lejanas para ser 
las responsables de la deformación. No obstante, el 
halo de las galaxias espirales contiene cierta canti¬ 
dad de materia oscura (págs. 168-169) que podría 
ser la causante de la reacción sobre los discos. 

Esta materia puede adoptar diversas formas: en 
algunos casos puede estar formada de WIMPs (par¬ 
tículas masivas de interacción débil), una dase hi¬ 
potética de materia que aún se intenta aislar en 
condiciones de laboratorio, y en otros de MACHOs 
(objetos masivos de halo compacto)* Estos últimos 
no serían sino los restos de estrellas muertas hace 
largo tiempo o bien enanas marrones o jupiteres, 
objetos dotados de una masa demasiado pequeña 
como para dar lugar a ía formación de una estrella. 

Ultimamente se han observado numerosas inte¬ 
racciones entre las galaxias. Un ejemplo seria la in¬ 
teracción detectada entre las dos espirales NGC 
5426 y NGC 5427, ambas en Virgo, cuyos brazos 
espirales se encuentran unidos* Adicionalmente, sus 
respectivos discos se hallan distorsionados por una 
mutua acción de «marea», y parecen forzadas a os¬ 
cilar con un periodo de unos 100 millones de años 
de duración* 

En ocasiones, puede haber más de dos galaxias in¬ 
volucradas en una misma interacción, como es el 
caso de las nubes de Magallanes y nuestra galaxia. 
En la constelación de la Serpiente (cabeza) existe un 
grupo denominado originalmente Sexteto de Step- 
han. Sin embargo, hubo de ser rebautizado cuando 
estudios más detallados revelaron que lo que parece 
un sexteto de galaxias en interacción no responde 
del todo a su aspecto. Tan sólo cinco de los objetos 
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que lo componen mteractúan entre sí; el sexto ob¬ 
jeto, una galaxia espiral, se encuentra en el mismo 
campo visual y a una distancia cinco veces mayor 
que el resto. Los otros cinco objetos se hallan co¬ 
nectados entre sí: cuatro espirales y una enorme 
nube de gas despedida por uno de ellos. Sus masas 
y separaciones respectivas demuestran que debe 
existir entre ellos una interacción gravitatoria y, 
efectivamente, pueden observarse corrientes de gas 
que recorren las distancias que los separan. 

De una situación semejante no hay más que un 
paso hasta alcanzar la colisión entre galaxias. En la 
galaxia del Cuervo existen dos espirales que pare¬ 
cen haber chocado, y como resultado de ello han 
despedido dos enormes corrientes de gas incandes¬ 
cente. Las simulaciones por ordenador han mostra¬ 
do de qué modo ocurriría esto si el disco de una es¬ 
piral chocara con el de otra casi en ángulo recto. 
Actualmente, los centros de estas galaxias mues¬ 
tran una separación de unos 65.000 años luz, pero 
la magnitud de la erupción que generaron puede 
juzgarse por el hecho de que los extremos de las an¬ 
tenas se encuentran separados por una distancia de 
casi"500.000 años luz. 

Es evidente que las espirales denominadas 1G 29 
e 1G 30 chocaron en algún momento. Una vez más, 
sus discos parecen haberse encontrado formando un 
ángulo recto; lo que parece más sorprendente es 
que ambas galaxias se han atravesado mutuamente 
y aún conservan su forma espiral. No obstante, se 
encuentran todavía conectadas por un campo gra- 
vitatorio, y sus centros aparecen unidos por una 
corriente gaseosa. Una de las galaxias se encuentra 
rodeada por un anillo de gas y de brillantes estre¬ 
llas; este tipo de galaxias se conoce con el nombre 
de galaxias de anillo. 

Quizá el caso más espectacular sea el de la ga¬ 
laxia de la Rueda de carro, distante unos 650 mi¬ 
llones de años luz. Parece haberse tratado original¬ 
mente de una galaxia que luego se convirtió en ga¬ 
laxia de anillo como resultado de una colisión fron¬ 
tal con otra más pequeña que la atravesó por com¬ 
pleto. Ambas galaxias se encuentran actualmente se¬ 
paradas por más de 250.000 años luz. El borde de 
esta galaxia es una onda expansiva de choque que 
desencadena la generación de un inmenso número 
de brillantes estrellas gigantes que desarrollan una 
breve existencia antes de estallar formando superno- 
vas (págs. 90-91). El ritmo de producción de dichas 
estrellas explosivas es 100 veces mayor que el que 
presenta una espiral normal, lo que hace subrayar 
la escala catastrófica de estas colisiones. 


Una pequeña galaxia 
elíptica pasa a través de 
una galaxia espiral 1 
atrayendo estrellas, gas y 
polvo de la mayor hada el 
punto de impacto. Una vez 
que la galaxia elíptica ha 
pasado de largo , la materia 
rebota formando anillos 
similares a las ondas que 
produce una piedra al 
chocar con la superficie de 
un estanque . Los anillos se 
ext/ende/7 hada afuera y 
comprimen el gas y el polvo 
desencadenando la 
formación de estrellas* 

La galaxia de la Rueda de 
carro (abajo) muestra un 
anillo exterior y otro 
interior. Se cree que ambos 
son ei resultado de una 
colisión con una galaxia 
pequeña hace unos 300 
millones de años. 
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GALAXIAS ELI PTICAS 

• ¿Restos de colisiones galácticas? 



Las galaxias elípticas 
muestran formas 
complejas. En general, los 
tres ejes principales que 
atraviesan el centro 
formando ángulos rectos 
son de longitudes distintas. 


1 


h 


La galaxia lenticular 
NGC 5102, situada a 
unos 13 millones de años 
iuz de la Tierra, resulta 
visible en el firmamento 
meridional. Las galaxias 
lenticulares pertenecen a 
un tipo intermedio situado 
entre ¡as elípticas y fas 
espirales. La NGC 5102 
posee un brillante 
abuitamiento elíptico 
central dotado de una 
anchura de unos 3A00 
años luz y una longitud de 
unos 8.000 años luz. El 
disco alargado posee un 
diámetro de 33.000 
años luz. 








En sus longitudes de onda ópticas, las galaxias elíp¬ 
ticas parecen estar compuestas enteramente de es¬ 
trellas viejas y rojizas, No poseen ios discos de gas, 
polvo y estrellas jóvenes que caracterizan a las ga¬ 
laxias espirales. Sus formas se han clasificado desde 
las E 0 o esféricas hasta las E-, las más alargadas. Es¬ 
tas ultimas se entremezclan con las galaxias $ 0 , co¬ 
nocidas a veces con el nombre de galaxias lenticu¬ 
lares, las cuales parecen formar una dase interme¬ 
dia de galaxias entre las elípticas y las espirales. 

En tiempos se pensó que las elípticas poseían la 
forma de un balón de rugby (a excepción de algu¬ 
nas que eran esféricas). Dichas galaxias hubieran te¬ 
nido el aspecto de una E- vistas de costado y el de 
una E 0 vistas de frente. No obstante, a partir de la 
década de los setenta, las técnicas de observación 
han experimentado un desarrollo tal que ios astró¬ 
nomos pueden examinar con detenimiento las ve¬ 


locidades orbitales de las estrellas en el interior de 
las galaxias. Los resultados han sido sorprendentes, 
pues han demostrado que, en general, los tres ejes 
de las galaxias elípticas son desiguales entre sí. 

También se pensó que las galaxias elípticas evo¬ 
lucionaban hasta formar galaxias espirales, pero la 
opinión actual más corriente es que todas las ga¬ 
laxias se formaron en la misma época. Que una pro- 
togalaxia (págs, 38-39) diera lugar a una espiral o 
a una elíptica dependía de su velocidad de rotación. 
Una velocidad de rotación elevada daba lugar a una 
galaxia espiral, mientras que una más lenta hubie¬ 
ra conducido a la formación de una galaxia elíptica. 

En las galaxias elípticas, la formación de las es¬ 
trellas se vio completada a la vez que la protoga- 
laxia se contraía, por lo que actualmente se observa 
la ausencia de estrellas jóvenes. Las observaciones 
realizadas por medio de radiotelescopios muestran 
que las elípticas conservan una notable cantidad de 
hidrógeno neutro no distinguible en longitudes de 
onda ópticas, pero evidente en la longitud de onda 
de radio de 21 cm. Adícíonalmente, los modernos 
detectores ópticos han revelado que las galaxias elíp¬ 
ticas contienen grandes cantidades de polvo. A pe¬ 
sar de todo ío anterior, continúa siendo indudable 
que las elípticas se hallan predominantemente for¬ 
madas por estrellas viejas, Las espirales también con¬ 
tienen este tipo de estrellas en su núcleo y halo, pero 
las nubes de gas de sus discos continúan generando 
procesos de nacimiento estelar. 

No obstante, es posible hallar galaxias elípticas 
gigantes en las regiones centrales de los cúmulos 
de galaxias (págs. 50-51), y hoy parece evidente 
que pudieron haberse formado a partir de espirales. 

El estudio del empobrecimiento del brillo en los 
bordes de las galaxias elípticas nos proporciona un 
dato importante. La forma de distribución de di¬ 
cho brillo se conoce con el nombre de Ley de Vau- 
coLileurs, Desde 1897, los astrónomos han podido 
determinar que esta ley es también aplicable a las 
galaxias de explosión estelar. Se trata de galaxias 
irregulares que contienen grandes cantidades de 
polvo diseminadas a lo largo de su extensión de un 
modo aparentemente caótico. En estas galaxias se 
forman numerosas estrellas. 

Las galaxias de explosión estelar raramente se 
presentan aisladas. En su mayor parte, ínteractuan 
con otras galaxias, y existe además una extensa cla¬ 
se formada por la colisión de dos e incluso más ga¬ 
laxias, Estas últimas se consideran objetos indepen¬ 
dientes rodeados por rastros de gas y de polvo y re¬ 
siduos diversos. Las observaciones ópticas, unidas a 
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los estudios realizados con infrarrojos, muestran 
que los movimientos de las estrellas más antiguas 
antes de la colisión se corresponden con los obser¬ 
vados en las galaxias elípticas. 

Adicionalmente, los estudios realizados por or¬ 
denador han demostrado que las violentas altera* 
ciones que habrían tenido lugar durante la colisión 
de dos espirales similares dotadas de grandes halos 
oscuros habrían producido dos elípticas ordinarias 
a ías que podría aplicarse la Ley de Vaucoulcurs* 
Ello parece demostrado a juzgar por recientes ob¬ 
servaciones de la galaxia NGC 7252 de Acuario. 

El estudio de la colisión de galaxias ha sido de¬ 
sarrollado desde entonces por Gilliam Wright em¬ 
pleando d telescopio británico de infrarrojos insta¬ 
lado en Hawai. Sirviéndose de longitudes de onda 
sumamente largas, de hasta una décima de milíme¬ 
tro, han examinado las galaxias que emiten vastas 
cantidades de radiación infrarroja. Entre ellas se in¬ 
cluye la galaxia de explosión estelar Arpa 220, una 


de las fuentes más luminosas de estas longitudes de 
onda. Todas estas galaxias muestran los restos de 
destrucción por la colisión de dos espirales. Las imá* 
genes ópticas de Arpa 220 muestran que viaja 
acompañada de gran cantidad de polvo, parte del 
cual forma un camino que atraviesa la imagen. Se 
traca de la misma clase de polvo que asociamos con 
la formación de estrellas. Las observaciones in¬ 
frarrojas muestran no sólo la existencia de grandes 
cantidades de polvo caliente, sino también la pre¬ 
sencia de estrellas jóvenes y de complejas molécu¬ 
las gaseosas. 

Estas observaciones demuestran que aún se es¬ 
tán formando galaxias elípticas dotadas de núcleos 
activos. En épocas anteriores de !a historia del uni¬ 
verso, cuando las galaxias se hallaban más próxi¬ 
mas entre sí, debieron de ser más frecuentes las co¬ 
lisiones. Por ello, es posible que la mayoría e inclu¬ 
so i a totalidad de las galaxias elípticas sea de hecho 
el resultado de colisiones entre espirales. 


Centauro A constituye 
una intensa fuente de 
radiación, considerada 
como la tercera más 
poderosa del firmamento. 
La banda oscura que aquí 
vemos es un disco de gas 
y polvo que descansa en 
el centro de una galaxia 
elíptica mucho más amplia 
y que precisa de técnicas 
fotográficas especiales 
para revelarse , El disco es 
un centro de producción 
de nuevas estrellas. 








LOS AGUJEROS NEG 


Separados del universo 


£/ tiempo se detiene en 

fas fronteras de los 
agujeros negros t regiones 
del espado-tiempo de las 
que ni la materia ni ía 
energía pueden escapan 
Los relojes aquí 
representados han sido 
sincronizados. Visto desde 
el universo exterior. el 
tiempo parece transcurrir 
normalmente en los 
relojes más alejados del 
agujero: por ejemplo f 
muestran el transcurso de 
45 minutos entre un 
momento inicial y un 
momento final 
Imaginarios. Sin embargo , 
el transcurso del tiempo 
es más lento en los relojes 
que se hallan más 
cercanos al agujero negro. 
Para el observador de 
cada reloj , el tiempo 
pasaría a velocidad 
normal. En Ias cercanías 
del agujero negro * el 
espado se ve tan 
drásticamente afectado 
como el tiempo: las 
intensas fuerzas 
gravitatorias deformarían 
y finalmente destruirían 
cualquier objeto que se 
aproximara demasiado. 


Ya en 1783, John Mitthell sugirió que la gravedad 
podría actuar sobre la luz al igual que sobre ta ma¬ 
teria, En aquella época, aun seguía vigente la teo¬ 
ría de Newton, según la cual la luz se componía de 
diminutas partículas o «corpúsculos». Llegó a la 
conclusión de que algunas estrellas podrían ser tan 
grandes que su velocidad de escape fuera superior 
a la velocidad de la luz, impidiendo así que los cor¬ 
púsculos luminosos que irradiaban pudieran esca¬ 
par al espacio. Para un observador lejano» tales es¬ 
trellas aparecían como objetos negros e invisibles 
contra el cielo nocturno. 

El gran matemático y físico francés Fierre Lapla- 
ce apuntó ideas similares de modo independíente. 
Sin embargo, para la mayor parte de los científi¬ 
cos, no pasaban de constituir una curiosidad. Des¬ 
pertaban cierta suspicacia debido a que no existía 
motivo para pensar que la luz mostrara una única 
velocidad en rodas las circunstancias. A comienzos 
del siglo XIX, una vez que la teoría corpuscular de 
New ton dio lugar a la idea de que la luz no es sino 
una distorsión de las ondas, parecía aún más im¬ 
probable que la gravedad pudiera atraparla. 

Esta situación no se vio radicalmente alterada 
hasta 1915, con el advenimiento de la teoría de la 
relatividad de Einstein. Una de sus consecuencias 
era la distorsión de la luz, y las observaciones rea¬ 
lizadas durante ef eclipse total de 1919 —que des¬ 
mostraron que la luz es desviada por el Sol— sir¬ 
vieron para resucitar la antigua cuestión. 

El físico inglés Gliver Lodge calculó que un cuer¬ 
po de masa «razonable» podría atrapar la luz por 
completo si poseyera una densidad no obtenible por 
la materia tal y como la concebimos hoy día. Más 
tarde se propuso el concepto de materia «degene¬ 
rada» (pág. 88). Así, se trataría de una materia ex¬ 
traordinariamente densa que arrojaba un aspecto 
distinto sobre el concepto de «estrella negra». 

Ei interés sobre esta cuestión no despertó real¬ 
mente hasta 1969. Para entonces, los astrónomos 
tenían pruebas de que algunas galaxias eran poten¬ 
tes emisoras de rayos X, y hubieron de enfrentarse 
a la pregunta de cómo podrían generarse las enor¬ 


mes cantidades de energía requeridas para ello. Do- 
nald Lyden-Bel) sugirió que acaso la respuesta se 
hallara en la existencia de cuerpos superdensos. 

Tales cuerpos atraerían la materia, acelerándola 
a elevadas velocidades a medida que caía en su in¬ 
terior. Con eÜo, se formaría un disco de acreción 
consistente en materia que giraría en torno al agu¬ 
jero negro antes dé desaparecer en su interior. El 
material absorbido viajaría a inmensas velocidades, 
emitiendo enormes cantidades de rayos X. 

Ahí entraba en escena la relatividad. La extrema 
densidad de tales cuerpos habría creado un intenso 
campo gravitatorio. Ello significaría que d espacio- 
tiempo que rodeaba a estos cuerpos se vería tan 
drásticamente curvado que aislaría por completo su 
interior del universo exterior. Nada podría escapar 
de él. A ello se debe que estos objetos reciban hoy 
d nombre de agujeros negros. 

Estos agujeros del espacio-tiempo no se limitan 
a absorber todo cuanto cae en dios. A medida que 
un cuerpo se aproxima a un agujero negro, el cam~ 
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po gravitatorio haría que el paso del tiempo en di¬ 
cho cuerpo pareciera aminorarse desde la perspec¬ 
tiva de un observador externo. La frecuencia de la 
luz que emitiera descendería gradualmente “Sufri¬ 
ría un corrimiento hacia el rojo— y se debilitaría. 
El objeto se aproximaría al horizonte de suceso y 
parecería mantenerse allí suspendido. En conse¬ 
cuencia, el observador nunca lo vería caer en su in¬ 
terior. 

Desde la perspectiva del objeto no se observaría 
cambio aparente en el paso del tiempo, si bien se 
vería sometido a inmensas fuerzas que despedaza¬ 
rían cualquier objeto macroscópico y harían impo¬ 
sible la supervivencia de cualquier organismo vivo. 
Toda estructura se vería destruida, de tal modo que 
la materia arrastrada al interior del agujero negro 
perdería toda individualidad, toda «memoria» de lo 
que fuera anteriormente. Caería hacia un centro co¬ 
nocido matemáticamente con eí nombre de singu¬ 
laridad en el que la densidad de la materia es infi¬ 
nita y el espacio-tiempo se ve reducido a un punto. 


Para comprender éstos y otros hechos relativos 
a los agujeros negros, resulta de gran ayuda trazar 
diagramas de espacio-tiempo. En ellos, se conside¬ 
ra que la dimensión vertical no representa una di¬ 
mensión espacial, sino el propio tiempo. Una línea 
vertical dirigida hacia arriba representa la posición 
de un objeto estacionario a medida que viaja hacia 
el futuro. Las líneas dobladas o deformadas —sus 
líneas del universo— nos muestran que el objeto 
se mueve. 

Las ondas luminosas emitidas por un suceso dado 
se extiende a lo largo del espacio. En este diagra¬ 
ma, se representaría por medio de anillos que re¬ 
corren la página con un diámetro creciente, con lo 
que se obtendría un cono de luz cuyo ápex repre¬ 
sentada el suceso original. 

Imaginemos ahora que una estrella cae en el in- 
tenor de un agujero negro. Los sucesivos frentes de 
ondas de luz de la estrella permanecen en estado 
circular en el diagrama, pero son emitidos desde un 
punto que cae al interior del agujero cada vez a ma¬ 



mo mentó inicial 



momento final 
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gigante roja 


zona que rodea el horizonte de suceso de un 
agujero negro en rotación se conoce con el nombre 
de ergosfera, y representa la parte del espacio-tiem¬ 
po en ia que el agujero negro interactua con el res¬ 
to del universo. Por ejemplo, las ecuaciones de Kerr 
nos revelan que a medida que la materia cae a tra¬ 
vés de la ergosfera en dirección al interior del agu¬ 
jero negro en rotación se incrementa su área de su¬ 
perficie. Esta materia absorbida puede causar una 
reducción de la masa siempre y cuando la velocidad 
de rotación del agujero negro se vea reducida. 

Stephen Hawking ha descubierto que los aguje¬ 
ros negros pueden perder energía (véase ilustración 
a la derecha). Aplicando las leyes de ¡a teoría cuán¬ 
tica y de la termodinámica a los agujeros negros, 
Hawking ha obtenido interesantes resultados. El 
primero es que los agujeros negros poseen una tem¬ 
peratura mayor cuanto menor es la masa del agu¬ 
jero. Así y todo, se trata de temperaturas ínfimas 
desde nuestra perspectiva cotidiana: incluso un 
agujero negro comparativamente pequeño, dotado 
de la masa de una estrella, no abrigaría más calor 


rayos de 


rayos de luz — 

Los agujeros negros se 
forman cuando la materia 
alcanza una elevada 
densidad, ta luz de una 
estrella de baja densidad t 
cual es una gigante roja, 
apenas resulta desviada por 
el campo gravita torio. Una 
enana blanca, con una 
densidad de una Tm por 
cm\ tampoco atrapa la luz f 
si bien sus rayos de luz son 
curvos , y mucha más los 
sometidos a la gravedad de 
una estrella de neutrones ; 
unos den millones de veces 
más densa que la enana 
blanca * El residuo estelar de 
una estrella masiva, aún más 
denso que la de neutrones, 
deforma los rayos de luz 
con tal fuerza que éstos no 
pueden escapar. Dicho 
cuerpo se denomina agujero 
negro . 



agujero negro 


luz atrapada 


yor velocidad. El resultado es que el cono de luz pa¬ 
recerá inclinado en dirección al agujero. En el ho¬ 
rizonte de suceso, el cono de luz estará tan inclina¬ 
do que su borde exterior alcanza la vertical, lo que 
representa que la luz ya no puede escapar del ho¬ 
rizonte de suceso, por lo que veremos la estrella sus¬ 
pendida eternamente junto al borde. 

Se trata, sin duda, de una exposición simplifica¬ 
da. Parece probable que en el universo los agujeros 
negros mantengan una rotación proveniente de la 
rotación de los cuerpos que lo forman. El cosmó¬ 
logo británico Stephen Hawking y sus colegas han 
determinado que tales agujeros negros pueden ser 
descritos mediante ecuaciones concebidas por vez 
primera por el neozelandés Roy Kerr, 


que una diezmillonésima de kelvín. 

No obstante, Hawking opina que pudieran ha¬ 
berse formado agujeros negros ínfimos a partir de 
materia densa aplastada en las primeras etapas del 
Big Bang , Al ser tan pequeños, su temperatura se¬ 
ría muy elevada, y algunos de ellos estarían evapo¬ 
rándose desencadenando explosiones que ridiculiza¬ 
rían cualquier explosión nuclear artificial. Sin em¬ 
bargo, hasta hoy no han conseguido observarse ra¬ 
diaciones procedentes de estos mini-agujeros, por 
lo que parece que el Big Bang debió de ser dema¬ 
siado uniforme como para permitir que se forma¬ 
ran. 

Es probable que existan agujeros de mayor masa. 
Parece acertado pensar que algunos de tdlos resi¬ 
dan en las regiones centrales de las galaxias espira¬ 
les y elípticas. Asimismo, se formarían como resul¬ 
tado del catastrófico colapso de estrellas de gran ta¬ 
maño, así como tras el deterioro de extraños obje- 
tos supermasivos denominados spinars. La existen¬ 
cia de estos objetos no ha sido demostrada, pero de 
ser cierta poseerían una masa equivalente a unos 
10 millones de veces la del Soí apelotonada en un 
espacio mínimo. Se cree que tales objetos —deno¬ 
minados a veces magnetoides debido a la inmensa 
potencia de su campo magnético — permanecerían 
al acecho desde el centro de galaxias activas. Sin 
embargo, su veloz rotación los haría colapsarse casi 
inmediatamente. Así, una vez agotada la energía de 
su rotación, se convertirían en agujeros negros. 
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En una sección 
bidimensionaí, fas ondas 
luminosas aparecen 
representadas como una 
serie de circuios en 
expansión denominados 
frentes de onda (derecha). 



cono de luz 



En un diagrama de 
espado-tiempo (arriba) r 
sólo aparecen 
representadas dos 
dimensiones del espacio. 
La tercera representa el 
tiempo, Los frentes de 
ondas luminosas en 
expansión se convierten 
en la superficie de una 
figura denominada cono 
de luz. 


Las estrellas atrapadas por un agujero 
negro se representan en este diagrama de 
espacio-tiempo (derecha). Las líneas de 
universo de las estrellas o recorridos a 
través del espacio-tiempo se curvan en 
dirección al centro del agujero negro t lo 
que se denomina singularidad o punto en 
el que pierden vigencia las leyes conocidas. 
Los conos de luz de la estrella cautiva se 
indinan hasta que la luz no puede escapar 
de su horizonte de suceso. 



línea de universo 
de la estrella 



Descomposición de un agujero negro partícula 


HML 

# 



■Mk 


antipartícula 












partícula 



agujero negro 


Las partículas virtuales (pág. 26) aparecen y 
desaparecen fugazmente a io largo del espa¬ 
cio. Aparecen en pares de partícula-antipar¬ 
tícula, por lo que no hay creación neta de 
carga eléctrica ni de spin. La creación de pa¬ 
res se ve estimulada por el campo gravita- 
torio de cualquier cuerpo masivo (diagrama 
superior), pero cuando sucede en las proxi¬ 
midades de un agujero negro, uno de los 
miembros del par puede caer en él mientras 
el otro escapa. Este último se lleva consigo 
la energía, mientras que el cautivo incorpo¬ 
ra energía negativa al agujero negro. El agu¬ 
jero negro irradia energía a través de un es¬ 
pectro que se asemejaría al de un cuerpo do¬ 
tado de temperatura definida. Este proceso 
de descomposición es extraordinariamente 
lento. Un agujero dotado de la masa del Sol 
tardaría en evaporarse un tiempo equivalen¬ 
te a 10 5í veces la edad actual del universo. 















































GALAXIAS ACTIVAS 

• Sistemas estelares en desorden 


Una vez identificadas como sistemas estelares inde¬ 
pendientes del nuestro, las galaxias aparecían como 
objetos estables y de comportamiento previsible, si 
bien a comienzos de la década de los cincuenta se 
observó que acaso ello no fuera del todo así. Las ob¬ 
servaciones conjuntas de telescopios y radiotelesco¬ 
pios determinaron que dos poderosas fuentes de ra¬ 
dio denominadas Virgo A y Centauro A eran ga¬ 
laxias. Virgo A resultó ser una galaxia elíptica del 
tipo E* denominada M87, y Centauro A, una ga¬ 
laxia Sa llamada NGC 5128. Ninguna de las dos 
mostraba ningún rasgo notable, si exceptuamos el 
hecho de que Centauro A se hallaba atravesada por 
una banda de material oscuro. El término «radio- 
galaxia* no tardó en acuñarse. 

Dado que se había mejorado la resolución de los 
radiotelescopios, fue posible descubrir que existían 
numerosas radiogalaxias. En las fotografías ópticas 
mostraban et aspecto previsible de una galaxia nor¬ 
mal, pero en su observación mediante radiotelesco¬ 
pios se veía a Centauro A como una fuente triple. 
En el centro, posee una potente fuente de radio, y 
a cada uno de sus lados se extiende una enorme «ra- 
dionube». 

En algún momento remoto, las regiones centra* 
les de la galaxia sufrieron una enorme explosión que 
expulsó dos chorros de materia en direcciones 
opuestas. Dichos chorros se componen de partícu¬ 
las de alta velocidad que alcanzan unos 60.000 ki~ 
lómetros por segundo (una quinta parte de la ve¬ 
locidad de la luz). Su energía es tan enorme que se 
abren paso descomponiendo el gas intergaláctico 
que las rodea y desencadenando ondas de presión. 

Estas partículas son iones (átomos electrificados) 
y electrones. Su desplazamiento crea campos mag¬ 
néticos que restringen el volumen de espacio a tra¬ 
vés del que las partículas pueden extenderse. Como 
resultado, las partículas se amontonan, formando 
lóbulos en cada extremo del chorro. Cuando la ga¬ 
laxia cesa de emitir dichos chorros, ambos lóbulos 
de plasma continúan expandiéndose, formando las 
nubes. A medida que transcurre el tiempo, el «bri¬ 
llo» de su radiación disminuye. 

En el caso de Centauro A, existe asimismo un 
halo de radiación de forma alargada y de una lon¬ 
gitud de aproximadamente un millón de años luz. 
En él se extienden las nubes, dos de ellas a unos 
30.000 años luz dei centro de la galaxia y una ter¬ 
cera a 100.000 años luz del mismo. Ijos dos lóbu¬ 
los interiores, formados por dos chorros indepen¬ 
dientes, dibujan un anillo en tomo a la galaxia. La 
nube más distante es el resultado de un único 


chorro de partículas atómicas. Dichas nubes emi¬ 
ten una cantidad prodigiosa de energía. Sus emi¬ 
siones de radiación alcanzan en torno a cien veces 
la potencia óptica de una galaxia típica, y poseen 
una duración de entre un millón y cien millones de 
años. 

No todas las radiogalaxias muestran la presencia 
de lóbulos. Algunas, tales como la M87, emiten un 
único chorro de materia. Este chorro puede distin¬ 
guirse ópticamente o bien detectarse a través de 
longitudes de onda de radio, Las radiogalaxias emi¬ 
ten asimismo en las longitudes de onda de los ra¬ 
yos X y los rayos gamma. La mayor parte de esta 
poderosa radiación proviene de una pequeña región 
situada en ei núcleo de la galaxia. 

Las radiogalaxias soportan enormes erupciones. 
Es más, las radioobservaciones demuestran que tan¬ 
to nuestra galaxia como la galaxia M31 de Andró¬ 
meda poseen también centros de actividad. 

Ciertas galaxias activas han llegado a conocerse 
con el nombre de objetos BL Lac. Tal denomina¬ 
ción proviene del primer objeto de este tipo, consi¬ 
derado originalmente como una estrella y designa¬ 
do como BL Lacertae (estrella variable BL en la 
constelación del Lagarto). Hoy se sabe que se trata 
de un objeto similar a una estrella situado en el nú¬ 
cleo de una galaxia rodeada por potentes campos 
magnéticos. Al igual que la potencia de radiación 
de BL Lac, estos campos son variables, llegando en 
ocasiones a alcanzar una intensidad 100 veces ma¬ 
yor de la habitual. Se considera que el diámetro del 
propio objeto apenas alcanza unos pocos meses luz. 
Hoy día, se conocen unos 50 objetos BL Lac, y re¬ 
sulta evidente que cada uno de ellos forma parte del 
área de radiación del núcleo de una galaxia activa. 

En las regiones centrales de estas explosivas ga¬ 
laxias activas se está produciendo la emisión de par¬ 
tículas atómicas a enormes velocidades. De hecho, a 
veces da la impresión de que las nubes que forman 
viajan a velocidad superior a la de la luz. De ser rea¬ 
les, dichas velocidades superluminarias contradirían la 
teoría de la relatividad (págs. 16-17), pero son ilu¬ 
sorias. Estos casos se dan cuando el chorro emisor de 
radiación proviene del núcleo galáctico en una direc¬ 
ción muy próxima a la línea de visión. 

El chorro de una galaxia activa procede de una 
fuente situada a una distancia de entre 3 y 30 anos 
luz de su centro. Si bien no podemos observar di¬ 
rectamente dicho generador central, sí podemos lle¬ 
gar a ciertas ideas definidas acerca de él. Los astró¬ 
nomos opinan que debe hallarse asociada con un 
disco de gas situado en el centro de la galaxia. El 


La estructura de una 
galaxia activa, según la 
teoría moderna. Su 
fuente de energía es un 
agujero negro situado en 
su centro . A él se 
precipitan continuamente 
grandes masas de gas, 
polvo e incluso estrellas. 
Al caer en espiral, 
forman un disco de 
acredón de materia 
orbital , A medida que el 
agujero digiere la 
materia, emite una 
cantidad de energía 
equivalente al 10% de su 
masa. Esta fuente de 
energía da lugar a 
chorros de panículas 
cargadas que escapan a 
lo largo del eje de 
rotación del agujero 
negro . 
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La enorme estructura 
espiral de ía galaxia Seyfert 
NGC 4151 aparece en ia 
fotografía de larga exposición 
a la derecha. En una 
exposición más breve 
(izquierda) t muestra un 
objeto compacto similar a un 
quasar. Parece que la 
actividad de los núcleos de 
estas galaxias se alimente de 
la energía de los agujeros 
negros, por lo que su 
naturaleza es igual a la de los 
quasars. 
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Un intemo chorro de 
partículas cargadas 

emana de una galaxia 
elíptica actrva- La baja 
densidad del gas y el 
polvo interestelares de k 
galaxia permite al chorro 
escapar y crear lóbulos 
radiopercep tibies al chocar 
con la materia 
* intergaláctica. 


La galaxia activa Cisne A 

(abajo) constituye la 
fuente de radioemisión 
mas brillante del 
firmamento, ¿a mayor 
parte de sus emisiones 
provienen de dos lóbulos 
de gas situados a 120,000 
anos luz de ¡a galaxia^ 
Entre ambos t emiten un 
millón de veces la energía 
de nuestra Via láctea. 


disco es posiblemente más delgado en el centro que 
en sus extremos. En tal caso, la materia expulsada 
por las violentas energías desencadenadas en el cen¬ 
tro tendrían dificultades para atravesar el espesor 
del disco y, en su lugar, la materia fluiría hacia el 
exterior de la galaxia en ángulo recto. 

El disco esta formado por una acrecida de ma¬ 
teria que gira en órbita en torno a un diminuto ob¬ 
jeto situado en su centro; el disco se abulta alrede¬ 
dor de este núcleo. Además de los haces de partí¬ 
culas emitidos, el disco emitiría rayos X y radiación 
ultravioleta de alta energía. Si el disco se halla ro¬ 
deado de nubes de gas lo bastante densas, éstas se 
verían caldeadas por semejante bombardeo y des¬ 
pedirían una radiación dotada del tipo de espectro 
que observamos en numerosas galaxias activas. 

Debe existir algo sumamente activo en el centro 
del núcleo galáctico, lo bastante poderoso para obli¬ 
gar al disco de aeree ion a expulsar partículas ató¬ 
micas a una fracción de ¡a velocidad de la luz y dar 
lugar a una radiación sincrotronica de alta energía, 
a rayos X y a rayos ultravioletas de longitud de 
onda corra. 

El único candidato posible para lograr semejan¬ 
te efecto seria un agujero negro. Los agujeros ne¬ 
gros pueden proceder del colapso de estrellas de 
gran tamaño; en los centros de las galaxias existen 
concentraciones de estrellas entre las que cabría 
prever la existencia de algunos ejemplares conside¬ 
rables, Además, una vez que un agujero negro se 
ha formado —incluso si se trata de uno de escaso 
tamaño—, no tardará en devorar nuevos materia* 
les, los cuales girarán en torno suyo y darán lugar 
a un disco de acreción. 

La materia más cercana al centro se verá in¬ 
tensamente calentada, y emitirá rayos X y ul¬ 
travioletas antes de sumergirse en el agujero 
negro. El agujero negro seria de un tamaño 
muy reducido a escala cósmica a pesar de 
hallarse formado de estrellas masivas y 
otros materiales. 

La presencia de agujeros negros en 
los centros de ¡as galaxias activas su¬ 
giere la probabilidad de que existan 
agujeros negros al acecho en el 
centro de nuestra galaxia y acaso 
en los centros de todas las ga¬ 
laxias, puesto que todas ellas 
poseen densos núcleos cen¬ 
trales formados por estrellas 
viejas. Adicional mente, las 
galaxias activas no man¬ 
tienen su desenfrenada 
actividad de modo 
permanente, y po- 
























EL GRAN DISEÑO 



drían muy bien apaciguarse. Incluso aquellas ga¬ 
laxias que no poseen núcleos dotados de violenta 
energía y que, por tanto, no expulsan lóbulos de io¬ 
nes radioemisores pueden poseer niveles de activi¬ 
dad variables. La principal diferencia estriba en el 
vigor con que forman sus estrellas, y algunas ga¬ 
laxias enanas parecen mostrar cierta actividad de 
este tipo. 

Las galaxias enanas se clasifican generalmente en 
enanas elípticas (dE), enanas irregulares (di) o ena¬ 
nas azules compactas (BCD). Las enanas elípticas 
poseen muy poco hidrógeno sin utilizar, y apenas 
muestran signos de procesos de formación estelar. 
La luz procedente de sus estrellas indica que contie¬ 
nen una proporción de metales relativamente alta, 
lo que significa que han existido durante numerosos 
ciclos estelares. Las enanas elípticas son galaxias vie¬ 
jas que se formaron directamente a partir de mate¬ 
ria protogaláxíca. No obstante, también parece po¬ 
sible que algunas enanas elípticas evolucionaran pos¬ 
teriormente a partir de enanas irregulares. 


Las enanas irregulares y las enanas azules com¬ 
pactas son muy diferentes entre sí. Ambas poseen 
una forma que recuerda a un disco, pero las irre¬ 
gulares contienen gran cantidad de hidrógeno y su 
aspecto indica que se encuentran en un proceso de 
formación de estrellas. Cuando su hidrógeno se 
agote, podrían convertirse en enanas elípticas, En 
lo que se refiere a las enanas azules compactas, ya 
su color indica la abundancia de jóvenes estrellas 
azules. 

La principal diferencia entre las enanas irregulares 
y las enanas azules compactas es que las primeras 
sólo muestran retazos aislados de formación estelar, 
mientras que las ultimas parecen mantener una pro¬ 
ducción generalizada. En consecuencia, las enanas 
azules compactas son más brillantes que sus compa¬ 
ñeras, Podría ocurrir que las BCDs y las dls consti¬ 
tuyeran un mismo tipo de galaxia enana. Así, las di¬ 
ferencias aparentes responderían a sus respectivos ci¬ 
clos de formación estelar. Las BCDs se encontrarían 
en el punto álgido de actividad de su ciclo, 


Un chorro de gas emana 
de la galaxia elíptica gigante 
M87, situada a 50 millones 
de años luz de nosotros ♦ 
en las galaxias Virgo. Las 
ondas de radio y ¡os rayos 
X ocasionados por la 
aceleración de sus 
electrones provienen a la 
vez del chorro y de la 
galaxia , El chorro surge de 
un enorme agujero negro 
situado en el centro de la 
galaxia. La zona negra del 
centro de esta fotografía 
coloreada por ordenador 
representa una zona de 
estrellas agrupadas que se 
desplazan a gran velocidad. 
Todas están bajo la 
influencia de la gravedad 
del agujero negro. 
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LOS QUASARS 

• Los generadores celestiales 


En 1963, los radioastrónomos observaron aten ra¬ 
méate el paso de la Luna frente a la fuente de ra- 
dioemision denominada 3C 273- Su interés por este 
objeto se debía a que había sido prei de orificado óp¬ 
ticamente como un objeto estelar azul claro dota¬ 
do de un espectro peculiar. No obstante, su iden¬ 
tificación no había sido confirmada debido al he¬ 
cho de que entonces los radiotelescopios tan sólo 
podían fijar la posición de las fuentes de luz con 
una precisión de cinco segundos de arco. Cuando 
el borde de la Luna oscureció las ondas de radio pro¬ 
cedentes del 3C 273, se descubrió la situación pre¬ 
cisa de la fuente de radioemisión, lo que demostró 
que, efectivamente, se trataba de la «estrella» que 
todos sospechaban. 

Su ocultación —pues así se denominan dichos su¬ 
cesos— mostró asimismo que la 3C 273 no consti¬ 
tuía una fuente única, sino que constaba de dos par¬ 
tes. Posteriores estudios ópticos demostraron que si 
bien una de sus partes era, efectivamente, una fuen¬ 
te compacta, la otra se encontraba asociada a un 
chorro de escasa potencia. El espectro óptico de este 
objeto cuasi estelar resultaba chocante, pues no pa¬ 
recía mostrar traza alguna de hidrógeno, elemento 
que constituye d principal ingrediente en la compo¬ 
sición de las estrellas. Posteriormente, en 1963, se 
descubrió que si se hallaban presentes las líneas ca¬ 
racterísticas dd hidrógeno: las líneas que normalmen¬ 
te se observan en la región óptica habían sufrido un 
corrimiento hacia el rojo, mientras que las líneas aho¬ 
ra situadas en el espectro visible eran las que nor¬ 
malmente se distinguen en el ultravioleta. En otras 
palabras, el objeto mostraba un corrimiento hacia d 
rojo sin precedentes, mucho mayor que el que po¬ 
dría esperarse de una estrella. 

Lo que acababa de probarse con respecto a la 3C 
273 demostró ser aplicable también a la 3C 48, 
pretdentificada como «estrella azul» en 1960, De¬ 
bido a su aspecto estelar, ambos objetos fueron bau¬ 
tizados con el nombre de fuentes de radío cuasi es¬ 
telares o quasars. Más tarde, resultó que existían 
numerosos objetos de este tipo mostraban intensos 
corrimientos hacia el rojo, si bien la mayoría no al¬ 
canzaba su punto álgido de emisión en longitudes 
de onda de radio. Se les dio el nombre de objetos 
cuasi estelares o QSQs, aunque posteriormente se 
ha impuesto la denominación de quasars. 

Si sus inmensos corrimientos al rojo indicaban una 
recesión —tal y como era presumible en los de las 
galaxias— resultaba entonces que la 3G 273 debía 
de hallarse a una distancia de no menos de 1.500 mi¬ 
llones de años luz, distancia que habría de doblarse 


en lo que se refiere a la 3C 48. De ser así, la radia¬ 
ción óptica que emitían debía de ser más de 1.000 
veces mayor que la de una galaxia como ¡a nuestra. 

Había otro problema. La radiación de los qua¬ 
sars no sólo es considerablemente intensa, sino que 
varía también en cuanto a su potencia. Ello impli¬ 
ca que el diámetro de la fuente no debe ser mayor 
de unas pocas semanas luz. De otro modo la radia¬ 
ción de sus partes más alejadas llegaría hasta noso¬ 
tros con el suficiente retraso como para «emborro¬ 
nar» la variación acaecida en períodos más largos 
que ese retraso. 

En 1963 no se conocía ningún mecanismo que 
pudiera producir una radiación tan extraordinaria¬ 
mente fuerte a partir de una zona espacial tan di¬ 
minuta, por lo que se buscaron explicaciones alter¬ 
nativas para sus enormes corrimientos al rojo. 

El problema era que ninguna de estas explica¬ 
ciones encajaba con todas las observaciones realiza¬ 
das, por lo que tales sugerencias hubieron de ser re¬ 
chazadas. De hecho, tan sólo parecía existir una res¬ 
puesta satisfactoria, que los corrimientos al rojo 
eran consecuencia de la distancia: es decir, que eran 
% r erdaderamente «cosmológicos». Hoy día, esto es 
generalmente aceptado, y tan sólo unos disienten 
(págs. 178-179), 

La clave de la explicación reside en la gran dis¬ 
tancia a que se encuentran los quasars. Estamos ob¬ 
servando objetos formados en días relativamente 
antiguos de la historia dd universo, en un momen¬ 
to en que las galaxias comenzaban a formarse. Sus 
espectros muestran un fondo continuo sobre el que 
se observan anchas líneas superpuestas. Probable¬ 
mente, su parte continua proviene de una fuente 
compacta y las líneas de las nubes de gas caliente 
que rodean al núcleo. 

Los espectros de los quasars son muy similares a 
los de las galaxias conocidas como del Tipo Seyfert 

I, doradas de núcleos activos. Las galaxias Seyfert y 
los quasars parecen constituir una misma clase de ob¬ 
jetos en la que las primeras mostrarían un estado de 
evolución ligeramente posterior. Las del Tipo Seyfert 

II, dotadas de núcleos menos activos, se encuentran 
en una etapa evolutiva aún más tardía, Ni las ga¬ 
laxias Seyfert ni los quasars son elementos presentes 
en el universo de modo permanente, sino que más 
bien señalan distintas etapas de su evolución. 

Aún precisamos una explicación de la intensidad 
de estos objetos, dado que su emisión de radiación 
resulta verdaderamente insólita. En 1969 se sugi¬ 
rió que los agujeros negros (págs. 62-65) podían 
constituir las fuentes de energía de los quasars. La 



Masas de gas caliente 
rodean el núdeo de un 

quasar . liberando enormes 
cantidades de energía, que 
se reabsorbe y es 
reemitida por la materia 
que lo rodea. A una 
distancia de un año luz del 
núdeo, se desplazan 


nubes calientes casi a la 
velocidad de la luz, hacia 
nosotros (azul) y en 
dirección contraria (cojo). 
El gas mis frío se expande 
hasta miles de años luz 
más allá de estos límites 
(zona exterior). 
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El quasar JC 273 a parece 
aquí en una imagen 
procesada por ordenador 
(arribé) y tomada en 
longitudes de onda de 
rayos X por el satélite del 
observatorio Einstein. La 
zona de emisión más 
intensa se halla 
representada por el 
retazo de color azul claro 
del centro. El quasar 
emite un chorro de 
partículas que adopta la 
forma de una mancha 
oscura situada en la parte 
inferior derecha del 
quasar. El 3C 273 esté en 
el corazón de una galaxia 
elíptica gigante. 


T3 — 


COfitifiLjüm 


500 


700 


Ef espectro de un quasar 

El espectro de un quasar (abajo, a la izquierda) parece ser mu y compli¬ 
cado. Sin embargo, puede ser analizado como un conjunto de líneas su¬ 
perpuestas sobre un continúan) (abajo, a la derecha)* Dicho continuum 
es emitido por el núcleo; las líneas más agudas proceden de los gases 
que lo rodean, relativamente fríos* 


Las ttne&s espectrales 
son emitidas por 
átomos de elementos 
concretos que han 
perdido algunos 
electrones. El O fft 
por ejemplo, es 
oxigeno doblemente 
ionizado , mientras 
que d He II es hdio 
ionizado. 


continuum 


Longitud de onda {n enómetro i) 


400 SQO ■ 600 

Longitud de onda (nanámecros} 


700 800 


900 
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LOS QUASARS 


Una imagen en trébol de 
un quasar, aparentemente 
superpuesta sobre una 
galaxia espiral (derecha). 
De hecho f la galaxia se 
encuentra a 500 millones 
de 3ños luz de distancia, 
mientras que el quasar se 
halla separado de 
nosotros por miles de 
mdlones de años luz. El 
efecto de trébol es el 
resultado «microóptico» 
derivado del enfoque 
gravimoho de estrellas 
individuales, y no de 
galaxias completas. El 
aumento de la «hoja de 
trébol» (abajo) demuestra 
que en realidad se 
compone de cuatro 
imágenes del quasar que 
rodean el brillante núcleo 
de la galaxia. 





















cantidad de energía emitida cuando gases u otros 
materiales se precipitan al interior de un agujero 
negro constituye una elevada proporción de la que 
resultaría de la aniquilación completa de la mate¬ 
ria, de acuerdo con la ecuación de Einstein E = rm \ 
Hablamos de aproximadamente LÜOO veces la 
energía que podría liberar la misma cantidad de 
materia si alimentara las reacciones nucleares que 
se producen en el interior de una estrella (págs. 
82-83), lo que equivale al orden de magnitud 
correcto para justificar la energía de los quasars. 

Tales cantidades de radiación podrían generarse 
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EL GRAN DISEÑO 


si el agujero negro situado en el centro del quasar 
atrajera materia a velocidades relativistas, produ¬ 
ciendo así una intensa radiación sincrot roñica (de 
ondas electromagnéticas emitidas cada vez que los 
campos magnéticos hacen girar las partículas carga¬ 
das). Gran parte de la energía liberada por ios qua¬ 
sars se presenta, de hecho, en forma de radiación sin- 
crotrónica. Es más, los fuertes «vientos» de las par¬ 
tículas ionizadas se expandirían asimismo hacia el 
exterior. Ello parece confirmado por observaciones 
que demuestran que las regiones centrales de los 
quasars han sido liberadas de polvo. El origen de los 
quasars parece residir en los agujeros negros. 

Cálculos basados en las observaciones realizadas 
indican que la masa de los agujeros negros podría 
abarcar un espectro muy amplio. Los agujeros del 
extremo inferior de la escala contendrían una masa 
de apenas 100 millones de soles, mientras que en 
el extremo superior, podrían alcanzar una masa 
equivalente a un billón de soles. 

El hecho de ser tan brillantes, y a la vez tan dis¬ 
tantes, hace de los quasars elementos inapreciables 
a la hora de explorar el distante universo primiti¬ 
vo. Su lejanía parece probada por observaciones 
posteriores que han demostrado la desviación gra- 
vitatoria que las galaxias ejercen sobre su luz. 

De la teoría general de la relatividad puede de¬ 
ducirse que la luz procedente de un quasar o cual¬ 
quier otra fuente distante situada casi detrás de un 
cuerpo de grandes dimensiones más cercano a no¬ 
sotros debería verse desviada por la distorsión del es¬ 
pacio-tiempo. La imagen del quasar no sólo debería 
desviarse, sino también sufrir una descomposición 
que arrojara imágenes diversas, o bien expandirse 
formando arcos o «anillos de Einscein» centrados 
aparentemente sobre el cuerpo más cercano. 

Este efecto gravitaron o de lente fue detectado por 
vez primera en una imagen que parecía proceder de 
una doble fuente. En 1979, algunos años después de 
las primeras observaciones radiotelescópicas, se inició 
el estudio óptico de la pareja. Se descubrió que los 
objetos eran quasars, y que poseían idénticos espec¬ 
tros. EUo descartaba la posibilidad de que estuvieran 
compuestos por dos nubes arrojadas por una galaxia 
activa situada entre ellos. Se trataba de dos imáge¬ 
nes de un mismo objeto situado a unos 10.000 mi¬ 
llones de anos luz de la Tierra. La causa de la doble 
imagen era una galaxia elíptica gigante posterior¬ 
mente detectada por radio y fotografiada, la cual se 
extiende a menos de la mitad de distancia que nos 
separa del quasar a cuya luz afecta. 

Hasta el momento han podido detectarse cierto 
numero de anillos y arcos de Einsteín. Existen dos 
arcos asociados con el quasar MG 1654 + 1346 que 
constituyen un magnífico ejemplo del efecto gravi- 


tatorio de lente de las longitudes de onda de radio. 
Aparte de la emisión procedente de su centro, ei 
quasar cuenta con dos lóbulos. El lóbulo meridio¬ 
nal se encuentra en la visual de una gran galaxia 
elíptica que divide la imagen del lóbulo en dos ar¬ 
cos separados. Puede calcularse la masa de la ga¬ 
laxia a partir del efecto de lente que produce: así, 
se ha determinado que equivale a 89.800 millones 
de masas solares, lo que la convierte en una de las 
mayores galaxias elípticas. 

La luz puede ser enfocada pur los campos gravi¬ 
táronos de estrellas aisladas, produciendo un efecto 
conocido con el nombre de «microoptica». Apenas 
tenemos oportunidad de observar este fenómeno en 
estrellas de nuestra propia galaxia, aunque ha podi¬ 
do detectarse en algunas galaxias externas. Algunos 
astrónomos afirman que puede distinguirse un nu¬ 
mero creciente de quasars en las proximidades de las 
líneas de visión de las galaxias cercanas; ello se debe 
al enfoque de las mismas y al aumento de su brillo, 
ocasionado por las estrellas de dichas galaxias. 

No todos los quasars dobles son el resultado de 
un efecto óptico gravitatorio. Algunos de ellos son 
auténticos quasars binarios. En 1989 se descubrió 
que el quasar PHL 1222 del hemisferio sur era do¬ 
ble. Sus dos componentes se encuentran muy cer¬ 
canos entre sí —separados apenas por una distan¬ 
cia de iüÜ.ÜOO años luz—, por lo que probable¬ 
mente estamos asistiendo aquí al proceso de naci¬ 
miento de una pareja de quasars. 


Un posible millo de 
Einstein observado en 
longitudes de onda de 
radio dentro de la 
constelación del León. 
Podría estar producido 
por una gataxia díptica 
(aquí invisible) situada casi 
exactamente en ta línea de 
visión de un remoto 
quasar. De ser así, fas dos 
manchas brillantes serían 
imágenes del núcleo del 
quasar , mientras que el 
anillo sería la imagen de 
un chorro despedido por 
el mismo . 
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LAS NEBULOSAS 



La cuna de las estrellas 



Nuestra galaxia contiene no sólo miríadas de estre¬ 
llas, sino también una enorme abundancia de gas 
y polvo que, conocidos con el nombre de material 
interestelar, adoptan la forma de nubes brillantes 
u oscuras {nebulosas) que resulta posible observar 
en diversas longitudes de onda. A menudo, consti¬ 
tuyen un espectáculo magnífico, especialmente a 
través de las fotografías ópticas, en las que resulta 
posible detectar su color {la luz de las nebulosas es 
demasiado débil para activar los receptores croma¬ 
ticos del ojo humano), La Gran Nebulosa de Orion 
M42, situada ligeramente al sur de la estrella cen¬ 
tral del cinturón de Orion, apenas se distingue al 
telescopio como una mancha desvaída y aparente¬ 
mente incolora. Sin embargo, las fotografías de lar¬ 
ga exposición revelan su espectacular colorido. 

La nebulosa de Orion está formada por una mez¬ 
cla de nubes brillantes y oscuras. Existen regiones 
de un tono rosado brillante que parecen hallarse di¬ 
vididas en dos partes: una nebulosa pequeña (M43) 
al norte y una enorme mancha refulgente (M42) al 
sur* Entre ellas parece extenderse un espacio vacío 
y oscuro que bloquea la luz de las estrellas situadas 
tras él. Tales nebulosas oscuras pueden distinguirse 
destacando contra el fondo de las más brillantes. 
Tanto la M42 como la M43 se encuentran a una 
distancia de unos i.500 años luz. 

Las nebulosas oscuras lo son debido a que con¬ 
tienen polvo, el cual no emite radiación visible; pol¬ 
vo que, por otra parte, es lo bastante denso para 
impedir que nos llegue la luz de las estrellas y ne¬ 
bulosas brillantes situadas tras él. La más especta¬ 
cular de las nebulosas oscuras en Orion es la Cabe¬ 
za de caballo, así llamada por su forma. Otro ejem¬ 
plo notable es la nebulosa del Saco de Carbón, per¬ 
teneciente a ¡a constelación de la Cruz del sur. Las 
partículas de polvo interestelares se componen de 
numerosas sustancias, que incluyen carbono, silicio 
y silicatos de hierro, magnesio y aluminio. 

Las nubes de gas brillante pueden ser de dos ti¬ 
pos; nebulosas de reflexión y nebulosas de gas in¬ 
candescente, más numerosas. Las de reflexión con¬ 
tienen grandes cantidades de polvo y gas, y están 
situadas en las proximidades de estrellas calientes; 
así, el polvo se encarga de reflejar la luz estelar, Es¬ 
tas nebulosas muestran una coloración azulada de¬ 
bido a que el polvo dispersa solamente las longitu¬ 
des de onda más cortas. En la Tierra tiene lugar un 
proceso similar: el componente de luz azul proce¬ 
dente del Sol es esparcido por ¡as moléculas de los 
gases de la atmósfera, proporcionando al cielo su 
tonalidad característica* 


Las nebulosas de gas incandescente obtienen 
también su energía de la luz estelar. Bien en el in¬ 
terior de estas nubes de gas o detras de ellas exis¬ 
ten estrellas calientes y brillantes. Tales estrellas 
son emisores de radiación ultravioleta de longitud 
de onda corta y alta energía que, al caer sobre la 
nube, ioniza los átomos de gas, despojándolos de 
electrones* Cuando los electrones se recombinan 
con los átomos, despiden una luz visible de menor 
energía y longitud de onda más larga* Dicho pro¬ 
ceso se conoce con el nombre de fluorescencia. 

En la M42, las estrellas que provocan el brillo 
de la nebulosa se encuentran en un recazo de gas 
sumamente brillante situado al noroeste. Existen 
cuatro, que forman el cumulo Trapecio* Aquí, las 
nubes se hallan fundamentalmente compuestas de 
hidrógeno, elemento que les proporciona su carac¬ 
terístico color rosado. No obstante, encima del Tra¬ 
pecio existen nubes de gas oscuro; este gas no bri¬ 
lla debido a que se encuentra demasiado alejado del 
Trapecio y la radiación de iones que le llega es de¬ 
masiado débil. Así* el gas se mantiene en estado 
neutro (desprovisto de carga eléctrica). 

No obstante, el hidrógeno oscuro emite también 
radiación, en una longitud de onda de radío de 21 
erro Debido a ello, resulta posible situar la distri¬ 
bución del hidrógeno no sólo en la nebulosa de 
Odón, sino en otras nebulosas del espacio intereste¬ 
lar. 

El hidrógeno no es el único gas presente en el 
espacio interestelar, si bien hasta la llegada de la ra¬ 
dioastronomía no fue posible determinar la presen¬ 
cia de otros materiales. Abundan el carbono y el 
oxígeno, pero también se han detectado átomos de 
nitrógeno, silicio y azufre. Dichos aromos no se pre¬ 
sentan aislados, sino agrupados en moléculas. 

Algunas de estas moléculas son orgánicas (mo¬ 
léculas complejas basadas en el carbono)* Entre ellas 
se incluyen moléculas de formaldehído y de ácido 
fórmico. Incluso han llegado a descubrirse prodi¬ 
giosas cantidades de alcohol etílico del que, de he¬ 
cho, existe suficiente en zonas relativamente cerca¬ 
nas a nosotros como para satisfacer el consumo hu¬ 
mano durante incontables generaciones* 

La presencia de moléculas conteniendo carbono 
apunta la posibilidad de que pueda generarse vida 
en el espacio (págs. 138-159). Conviene destacar 
aquí el hecho de que dichas moléculas sólo pueden 
existir en zonas particularmente frías de las nebu¬ 
losas. Ello se debe a que no pueden sobrevivir si no 
están protegidas de los dañinos efectos de los rayos 
ultravioletas y otras radiaciones de alta energía, que 
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La espectacular M42, una de las componentes de la nebulosa de Orion, ve su brillo estimulado por la radiación ultravioleta de estrellas jóvenes calientes. 
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La magnifica nebulosa de 
la constelación Carena\, 

situada en el firmamento 
sur. En su centro se 
extiende un nudo de gas y 
polvo más denso que 
envuelve una estrella 
conocida como Eta 
Carinae. Hacia 1840 é se 
iluminó súbitamente: 
considerada como de 
segunda magnitud, se 
convirtió de pronto en la 
segunda más brillante del 
firmamento. Ai cabo de 
unas décadas se apagó. y 
boy resulta invisible a 
simple vista. Át nacer 
debió tener un tamaño 
200 veces superior al del 
Soi Desde entonces* ha 
esparcido pane de su 
materia por el espacio t 
aunque aún se considera 
una estrella supermasiva. 


descompondrían dichas moléculas complejas en los 
átomos que las integran. 

Se han descubierto, asimismo, moléculas de agua 
y de hidroxilo, En la nebulosa de Orion M42, di¬ 
chas moléculas forman parte de una vasta nube mo¬ 
lecular que se contrae permanentemente por efec¬ 
to de la gravedad* La nebulosa posee dos potentes 
fuentes de radiación infrarroja. Casi con toda segu¬ 
ridad, una de ellas es una estrella en proceso de na¬ 
cimiento, La prueba nos la proporcionan las molé¬ 
culas de agua e hidroxilo, que actúan a modo de 
*masers» *, amplificación de microondas por emisión 
estimulada de radiación».} Las ondas de radio emi¬ 
tidas por la estrella naciente estimulan la radiación 
de las moléculas, proporcionándonos una indicación 
de su existencia. 

La materia que forma las nebulosas se encuentra 
extraordinariamente dispersa. Por lo general, inclu¬ 
so en su centro no existen más de 10*000 átomos 
por centímetro cúbico: miles de millones de veces 
más tenue que una nube de humo. Algunas nebu¬ 
losas gaseosas llegan a ser mucho menos densas. En 
lo que se refiere al polvo, existe una media de un 
grano por cada 100.000 metros cúbicos {el volu¬ 
men de cualquier gran sala de conciertos)* También 


esto representa una levísima cantidad de materia, 
pues el diámetro de los granos de polvo no suele 
superar la milésima de milímetro, y alcanzan como 
mucho una décima parte de este tamaño. Se hallan 
compuestos de carbono o, menos frecuentemente, 
de silicio* En ocasiones aparecen recubiertos de hie¬ 
lo o de grandes y complejas moléculas. 

Puede parecer asombroso que nubes tan tenues 
puedan observarse, pero debemos tener en cuenta 
su inmensa extensión. Por ejemplo, la región de la 
nebulosa Orion visible por medios ópticos se ex¬ 
tiende cubriendo 20 años luz de espacio* Sería ne¬ 
cesario alinear 10.000 sistemas solares para atrave¬ 
sarla* Tales dimensiones hacen que resulte más fá¬ 
cil comprender cómo el polvo de una nebulosa pue¬ 
de, a pesar de encontrarse increíblemente disperso, 
oscurecer e incluso ocultar la luz de las estrellas que 
descansan tras él. 

Al igual que muchos otros objetos del universo, 
las nebulosas se hallan en constante movimiento* 
Comparten la rotación general de la galaxia, y cada 
vez que se forman estrellas nuevas en su interior, 
la radiación que éstas emiten alteran la nube y agi¬ 
tan el gas y el polvo que la componen. Se calcula 
que las regiones actualmente visibles de la M42 ha- 
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nebulosa 



glóbulos de Bok 


Taifa nebulosa densa 

forma nuevas estrellas 
(izquierda). Comienza a 
contraerse, y en algunos 
lugares se forman 
regiones concentradas 
(glóbulos de Bok). 


glóbulos de Bok 

brán resultado dispersadas a lo largo de los próxi¬ 
mos LO,000 años. 



protoestrellas 
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EL GRAN DISEÑO 

La descomposición del 

gas calienta el núcleo de 
los glóbulos , formando 
protoestrellas (izquierda) 
que luego se convierten 
en estrellas propiamente 
dichas (abajo) tras el 
desencadenamiento de 
reacciones nucleares . Las 
ondas de choque que 
desprenden las estrellas 
jóvenes dan lugar al 
nacimiento de nuevas 
estrellas. 


Empero, la desaparición de esta macería no de- 
jará un espacio vacío, dado que en el brazo espiral 
de Orion se formarán nuevas nubes de gas y de pol¬ 
vo* Actualmente, esa materia se halla extendida a 
lo largo del brazo espiral, pero se concentrará para 
formar nebulosas a través de los procesos mencio¬ 
nados cuando explicábamos la formación de las ga¬ 
laxias espirales ípágs, 54-55), Así, surgirán nuevas 
nebulosas, algunas de ellas iluminadas por estrellas 
que aún no han nacido. 

La existencia de nebulosas y de materia interes¬ 
telar difusa plantea ciertos problemas para la ob¬ 
servación astronómica. En efecto, pueden debilitar 
¡a luz de las estrellas e incluso ocultar a nuestra vis¬ 
ta los objetos más distantes. El reducido tamaño de 
las partículas de polvo tiene como resultado que és¬ 
tas dispersen las longitudes de onda ópticas más 
cortas, produciendo así un enrojecimiento aparente 
de los objetos distantes, Ello dificulta el cálculo del 
brillo y color reales de las estrellas y galaxias más 
alejadas* 

Los astrónomos pueden calcular la disminución 
de la intensidad debida a la distancia, siempre y 
cuando posean alguna medida que les permita de¬ 
terminar dicha disminución. Algunas galaxias pue¬ 
den ser tomadas como medida debido a que cono¬ 
cemos la intensidad de su brillo. De este modo, 
puede determinarse también el brillo real de cier¬ 
tas estrellas; d de una Cefeida variable, por ejem¬ 
plo, puede calcularse con considerable precisión 
gracias a su período de variación (págs. 86-87). Tal 
compensación debe ser aplicada a intervalos regu¬ 
lares al observar ef espacio interestelar. 

No obstante, el hidrógeno neutro emite una ra¬ 
diación con una longitud de onda de radio de 21 
centímetros. Ello permite a los astrónomos pene¬ 
trar algunas de las nubes oscuras y *ver» zonas más 
alejadas del espacio en aquellas regiones en las que 
resulta ópticamente posible. Este es uno de los mo¬ 
tivos por el que el conocimiento del universo se ha 
desarrollado tan considerablemente a lo largo de las 
últimas décadas. 


La nebulosa del Cono 

(abajo), situada en el 
Unicornio, escenario del 
nacimiento de nuevas 
estrellas. En sus 
proximidades existen 
diversas estrellas jóvenes 
cuyo brillo varía de modo 
errático , debido a restos 
de gas y el polvo que las 
formaron. 


estrenas azules jóvenes 
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ondas de choque- 



♦ 






















NACIMIENTO DE ESTRELLAS 


• El alumbramiento del fuego nuclear 


Si observamos con detenimiento fotografías de ne¬ 
bulosas brillantes, hallaremos que muchas de ellas 
aparecen salpicadas de pequeñas manchas oscuras. 
Dichas manchas se denominan glóbulos de Bok. 
Las ondas de radio e infrarrojos que nos llegan de 
ellas demuestran que no son sino la cuna en la que 
se forman las nuevas estrellas. 

La formación de estrellas era imposible en los pri¬ 
meros tiempos del universo, cuando la materia aun 
conservaba temperaturas de cientos de miles de gra¬ 
dos. No obstante, la constante expansión de! univer¬ 
so produjo un enfriamiento del hidrógeno. Unos dos 
mil millones de años después del Big Bang f se for¬ 
maron las protogalaxias (págs. 3-8-39). A continua¬ 
ción, aparecieron en su seno condensaciones locales 
de gas que formaron nebulosas. En algunos lugares, 
la densidad del gas llegó a alcanzar miles de millo¬ 
nes de moléculas por metro cubico. Tal densidad per¬ 
mitió que la fuerza de la gravedad agrupara la ma¬ 
teria en aglomeraciones aún más concentradas. 

A medida que esto ocurría, las regiones centra- 
les de cada concentración se calentaban. La tempe¬ 
ratura de cada nudo de materia fue elevándose has¬ 
ta descomponer las moléculas que lo formaban en 
átomos individuales y producir una ionización 
— pérdida de electrones externos— de los mismos. 
La presión se elevó a medida que era atraído nuevo 
material que comprimía las regiones centrales. 

Si bien aún no se habían iniciado las reacciones 
nucleares, estas protoestrellas producían ya copio¬ 
sas cantidades de energía. Sin embargo, la luz visi¬ 
ble no lograba aún penetrar la capa de gas y polvo 
que las envolvía. Tan sólo podían escapar las radia¬ 
ciones infrarrojas. 

Al cabo, el núcleo de la protoestrelia alcanzaba 
una situación crítica. La densidad se había incre¬ 
mentado en miles de millones de veces, y la tem¬ 
peratura había alcanzado 10 millones de grados K. 
Los núcleos de hidrógeno dotados de carga positi¬ 
va, despojados de sus electrones, se veían tan agru¬ 
pados que colisionaban entre sí, superando la po¬ 
derosa repulsión que ejerce su carga eléctrica. Los 
núcleos de hidrógeno comenzaban a fusionarse para 
formar núcleos de helio, y la protoestrella se con¬ 
vertía en una estrella. 

Cada núcleo de helio poseía una masa ligeramen¬ 
te inferior a la dd núcleo de hidrógeno que lo for¬ 
maba, La masa desaparecida se traducía en enor¬ 
mes cantidades de energía, de acuerdo con la ecua¬ 
ción E — mC (págs, 14-15), Cada gramo de hidró¬ 
geno que reaccionaba producía tanta energía como 
la que irradiarían por segundo 600 millones de ra¬ 


diadores eléctricos individuales, En el centro de la 
protoestrella, la temperatura se intensificaba aún 
más a medida que estas inmensas cantidades de 
energía pugnaban por escapar. La nueva estrella ha¬ 
bría estallado de no haber sido por el elevado peso 
de la materia de que se componía. 

A medida que escapaba, la radiación producía una 
convección en las capas exteriores de la estrella y cal¬ 
deaba las capas más profundas de gas que, al ele¬ 
varse, alcanzaban la superficie y se enfriaban para 
hundirse a continuación e iniciar nuevamente el pro¬ 
ceso, La lu 2 y el calor de la joven estrella impulsa¬ 
ban hacia el exterior las nubes de gas y de polvo 
que se volvían visibles desde el resto del universo. 

Hoy día, continua produciéndose este mismo 
proceso. Las observaciones astronómicas por in¬ 
frarrojos llevan a los científicos a pensar que cabe 
detectar su existencia en ciertas partes de algunas 
nebulosas, tales como la de Orion. Sin embargo, no 
todas las concentraciones de gas y polvo ocasionan 
el nacimiento de nuevas estrellas. 

Si una nube de gas posee una cantidad de ma¬ 
teria insuficiente, su gravedad será demasiado dé¬ 
bil como para lograr que se produzca la condensa¬ 
ción necesaria, y su temperatura no se elevará has¬ 
ta alcanzar el nivel crítico que desencadena la fu¬ 
sión nuclear. Cualquier «estrella» así formada no 
pasará de ser un cuerpo caliente, dereetable princi¬ 
palmente gracias a sus emisiones infrarrojas. 

Nuestra región galáctica posee numerosos obje¬ 
tos de esta clase, especialmente en el interior de sus 
brazos espirales, llamados enanas marrones. Algu¬ 
nas estrellas fallidas son tan pequeñas que apenas 
alcanzan el tamaño del planeta Júpiter, por lo que 
se conocen con el nombre de jupíteres. 

Las estrellas completamente desarrolladas conser¬ 
van signos de la época de su nacimiento. Las pri¬ 
meras estrellas que se formaron tras el Big Bang eran 
el resultado de la condensación de materia primige¬ 
nia; hidrógeno con cierta proporción de helio. Pos¬ 
teriores generaciones de estrellas fueron formadas 
por materia mezclada con restos procedentes del es¬ 
tallido de estrellas anteriores. En ellas aparecían ele¬ 
mentos dotados de núcleos más pesados que el del 
helio, previamente sintetizados en el núcleo de las 
estrellas antes de su estallido (págs. 82-83). El Sol 
contiene rales elementos, lo que demuestra que no 
se trata de una estrella de primera generación. Las 
teorías acerca de la vida estelar nos revelan que la 
edad del Sol apenas alcanza los cinco mil millones 
de años, lo que sitúa su origen en una época más 
reciente que el primer periodo de formación estelar. 




La nube de materia 
interestelar comienza a 
encogerse, y sus zonas 
centrales se desintegran 
más velozmente que las 
exteriores. El núcleo se 
calienta a medida que la 
nube comienza a giran 

jF 

Transcurridos cien tos 
miles de años de 
contracción, la nube gira 

a mayor velocidad[ y sú 
forma globular comienza a 
aplanarse. Sus regiones 
centrales han formado una 
protoestrella cálida que 
emite tanta radiación 
como nuestro Sol actual. 
Sin embargo . tan sólo la 
radiación infrarroja logra 
escapar de la nube 
deundante. 




El grueso de este 
torbellino de gas y polvo 

se ha concentrado hasta 
formar un disco de 
acredón. La protoestrella 
continúa adquiriendo 
materia, pero su elevada 
temperatura hace que ésta 
resulte expulsada a través 
de hs polos , zona en la 
que encuentra la menor 
resistencia , Esta corriente 
de salida transporta 
consigo gran parte del gas 
y polvo que rodea a la 
protoestrella. 
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Los emplazamientos de 
futuras estrellas (derecha) 
resultan visibles en forma 
de condensaciones oscuras 
que destacan sobre el 
fondo rojizo y brillante de 
la nebulosa del Águila. Las 
estrellas brillantes, 
pertenecientes ai cúmulo 
Mió, se formaron 3 partir 
de la nube de gas hace 
apenas dos millones de 
años, Este «ala de 
maternidad» de nuevas 
estrellas se extiende a lo 
largo de fa constelación 
ecuatorial de Serpens * la 
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estrella de secuencia principal 



enana marrón 


nebulosidad 



Una protoestreila de 
pequeña masa —apenas 
un 8 % de la deí Sol — se 
convierte en una enana 
marrón t y obtiene su calor 
de la energía gravitatoria 
despedida por su 
constante y lento 
encogimiento . 


En las protoestrellas 
dotadas de masa 
suficiente —más de un 
8 % de la del Sol- el 
hidrógeno comienza a 
convertirse en helio por 
medio de reacciones 
nucleares, La estrella entra 
entonces en su secuencia 
principal. Ai principio , está 
rodeada por gas y polvo 
residuales que terminarán 
por dispersarse o por 
formar un sistema 
planetario. 
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AGRUPACIONES ESTELARES 

• Cúmulos de estrellas y estrellas múltiples 



Las estrellas no sólo se forman individualmente, 
sino también en grupos; ello tiene lugar cada vez 
que cierto número de protoestrellas nacen en estre¬ 
cha proximidad unas de otras, forman así un con¬ 
glomerado conjuntado por la gravedad, con un mo¬ 
vimiento colectivo a! que se añaden los movimien¬ 
tos de las estrellas individuales. 

Los cúmulos compuestos por unos pocos cientos 
de miembros agrupados con holgura se denominan 
cúmulos abiertos. A esta clase pertenecen las bien 
visibles Pléyades, situadas en la constelación sep¬ 
tentrional de Tauro, No obstante, el cúmulo abier¬ 
to más cercano —situado apenas a unos 130 años 
luz— es el grupo llamado de las Híadas. También 
en la constelación de Tauro, Poseen una edad cal¬ 
culada en unos dos mil millones de años. 

En los cielos meridionales, ei cumulo abierto más 
espectacular es el del Joyero, NGC 4755, situado 
a unos 7.800 años luz de la Tierra. Su nombre de¬ 
riva del hecho de que consta de un grupo de unas 
50 estrellas jóvenes, azules y brillantes que apare¬ 
cen en compañía de una brillante estrella roja lla¬ 
mada Kappa Cruéis* 

Por otra parte, también puede darse el caso de 
que se produzca ¡a formación conjunta de miles de 
estrellas, acaso no las suficientes como para formar 
una galaxia díptica, pero sí bastantes como para 


formar una agrupación esférica conocida con el 
nombre de cúmulo globular. Dichos cúmulos son 
siempre muy antiguos; debieron de formarse 
aproximadamente durante la misma época que las 
galaxias con tas que aparecen asociados. 

Nuestra propia galaxia posee un halo formado 
por unos 125 cúmulos globulares uniformemente 
distribuidos en torno a un centro galáctico y situa¬ 
dos a una distancia de hasta 60.000 años luz del 
plano galáctico. El más espectacular es el de Ome¬ 
ga Centauri* situado a tan sólo 16.500 años luz de 
distancia, en el firmamento meridional. A través de 
un telescopio de gran tamaño puede comprobarse 
que cubre más de un grado de arco, esto es, el do¬ 
ble del tamaño aparente de la Luna llena. Con una 
extensión de unos 65 años luz, es probablemente 
el cúmulo globular más masivo de la galaxia. Su 
forma no es esférica, sino elipsoide, debido aparen¬ 
temente a su rápida velocidad de rotación. 

Las estrellas aisladas —tales como nuestro Sol — 
apenas constituyen la mitad de las que podemos 
observar: la otra mitad son estrellas binarias o múl¬ 
tiples. Algunas binarias aparentes no se hallan real¬ 
mente asociadas entre sí, sino que se encuentran si¬ 
tuadas en la misma linca de visión desde la Tierra. 
Mizar, por ejemplo, la estrella central del mango 
del Arado o Big Dipper posee una compañera más 
débil llamada Alcor. No obstante, Mizar está situa¬ 
da a unos 58 años luz de la Tierra, mientras que 
Alcor se encuentra a 81 años luz y, si bien no se 
hallan físicamente relacionadas entre sí, cada una 
de ellas es en realidad un sistema doble. 

La mayor parte de las estrellas múltiples son es¬ 
trellas que mantienen una asociación propiamente 
dicha. Aproximadamente un 30 por ciento de ellas 
cuenta con más de dos miembros, y una de cada 
nueve posee cuatro o incluso más componentes. En 
la inmensa mayoría de estos sistemas, sus miem¬ 
bros se formaron al mismo tiempo, aunque a veces 
se ha dado el caso aislado de que una estrella de 
gran tamaño capturara a una compañera* 

Todos los miembros de los sistemas estelares 
múltiples orbitan en torno a un centro de grave¬ 
dad común, y desarrollan un complejo movimien¬ 
to, Los componentes de algunos sistemas no pue¬ 
den distinguirse independientemente a través del 
telescopio, si bien su espectro combinado muestra 
un comportamiento característico. Mientras una es¬ 
trella se mueva hacia la ¡ierra, su luz sufrirá un 
corrimiento hacia el azul (págs. 46-47). Al mismo 
tiempo, su compañera se alejará de la Tierra, por 
lo que su luz sufrirá un corrimiento hada el rojo. 


Un cúmulo globular 

situado más allá de 
nuestra galaxia 
(izquierda). Este objeto 
gira en torno al centro de 
ia Gran Nube de 
Magallanes, galaxia 
hermana de la Vía Láctea. 
Los cúmulos globulares se 
hallan presentes en todas 
tas galaxias. Si bien 
contienen cientos de miles 
de estrellas t éstas se 
encuentran ampliamente 
separadas entre sf incluso 
en su centro P aunque por 
meses luz en lugar de los 
años luz que separan las 
estrellas en nuestras 
propias inmediaciones 
estelares. 


Los miembros más 
brillantes de las Pléyades, 

en Tauro t componen un 
hermoso cúmulo visible a 
simple vista, asi como una 
espectacular agrupación a 
través del telescopio. En 
total , puede haber unas 
500 estrellas * 

Envueltas por nubes de 
gas frío y polvo t este 
cúmulo se extiende a 
través del espacio a lo 
largo de unos 30 años 
luz , y se encuentra situado 
a unos 400 años luz de 
nosotros , Se trata de un 
cúmulo joven , cuya edad 
apenas rebasará los 50 
millones de años, y se 
halla compuesto por 
estrellas azuladas. Su 
nebulosidad reful je por 
efecto del reflejo de la luz 
de las estrellas que ¡o 
componen. 
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LA QUIMICA DE LAS ESTRELLAS 


Las fuentes de energía estelar 


En te ptenta dé energía 
emplazada en el corazón 
de cualquier estrella 

como el Sol t bs núdeos 
de hidrógeno se estrellan 
unos contra otros y se 
funden para formar 
núdeos más pesados- Al 
mismo tiempo, se libera 
energía en forma de 
partículas más ligeras y 
rayos gamma de afta 
energía- El núcleo de 
hidrógeno es una partícula 
independiente, y el 
proceso dominante que 
aquí se muestra se llama 
ciclo protón-protón. 

Los protones chocan sin 
cesar para formar núdeos 
de deuterio llamados 
deuteroneSr los cuales 
terminarán por colisionar 
con protones para formar 
núdeos de helio-3* 


La fuente fundamental de energía de todas las es¬ 
trellas es la fusión del hidrógeno que se convierte 
en helio. Esta conversión puede lograrse mediante 
distintos procesos, No obstante, en estrellas de! ta¬ 
maño del Sol, procede casi en su totalidad de un 
solo proceso, denominado el ciclo hidrógeno o pro¬ 
tón-protón. 

La secuencia de acontecimientos comienza cuan¬ 
do dos núcleos de hidrógeno se combinan entre sí. 
El núcleo de un átomo de hidrógeno es el más sim¬ 
ple de cuantos existen. Consta de una única partí¬ 
cula de carga positiva, el protón. Dado que los pro¬ 
tones poseen cargas eléctricas similares, se repelen 
entre sí. Las altas temperaturas y presiones del in¬ 
terior de las estrellas pueden forzar el contacto en¬ 
tre dos protones, pero sólo podrán mantenerse uni¬ 
dos si uno de ellos pierde su carga, cosa que puede 
lograr por medio de reacciones que lo convertirán 
en un neutrón, partícula dotada de una masa lige¬ 
ramente superior a ia del protón, si bien eléctrica¬ 
mente neutra. La combinación de un protón con el 
neutrón así formado se denomina deuterón. 

En el proceso, se liberan un positrón y un cen¬ 
trino. El neutrino no posee carga eléctrica ni masa 
en reposo —o bien una masa tan insignificante que 
aún no ha llegado a medirse—, pero sí posee una 


neutrino 



tremenda capacidad de penetración, y arrastra con¬ 
sigo una considerable cantidad de energía. 

Sometido a las presiones y temperaturas terres¬ 
tres, el deuterón no tardaría en emparejarse con un 
electrón aislado que equilibraría la carga de su úni¬ 
co protón. La combinación resultante sería un áto¬ 
mo de deuterio. El deuterio es un isótopo de hidró¬ 
geno: dado que su átomo sólo posee un electrón, 
sus propiedades químicas son las de un átomo de 
hidrógeno, pero aproximadamente el doble de su 
peso. 

Al cabo, el deuterón chocará con otro protón y 
despedirá nuevamente energía, esta vez en forma 
de fotón de rayos gamma. El resultado será un nú¬ 
cleo de dos protones y un neutrón: un isótopo de 
helio. Posteriormente, dos de estos núcleos choca¬ 
rán y formarán un núcleo de helio ordinario (dos 
protones y dos neutrones), así como dos protones. 

De este modo, el resultado neto del ciclo de hi¬ 
drógeno es la estructuración de un núcleo de helio 
a partir de cuatro protones. Pane de la energía li¬ 
berada a lo largo de las sucesivas etapas de la reac¬ 
ción se aprovechará para el calentamiento de la es¬ 
trella, pero otra parte escapará de ella. La mayor 
parte de la energía de los neutrinos se pierde, de¬ 
bido a que estas fantasmagóricas partículas pueden 
atravesar miles de kilómetros de materia como si 
ésta no existiera. Por el contrario, ia energía trans¬ 
portada por los positrones no tarda en convertirse 
en radiación tan pronto como éstos se ven aniqui¬ 
lados al colisionar con los electrones. La radiación 
resulta absorbida por ia estrella, que mantiene así 
su temperatura. 

En estrellas mucho más masivas que el Sol, la 
temperatura de las regiones centrales supera los 15 
millones de grados Celsius, A tales temperaturas, 
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los núcleos más pesados viajan a velocidades que 
les permiten reaccionar. Los núcleos de carbono ro¬ 
mán parte en una secuencia de reacciones conocida 
con el nombre de ciclo del carbono. Los núcleos de 
carbono emergen al final de dicho ciclo sin haber 
sufrido variación alguna, por lo que en la termino¬ 
logía química se denominan catalizadores: 

1: Un núcleo de carbono (seis protones y seis 
neutrones) se combina con un protón, formando un 
núcleo de nitrógeno (siete protones y seis neutro¬ 
nes) y despidiendo un fotón de rayos gamma. Se 
trata de una forma inestable de nitrógeno, dado que 
no existen suficientes neutrones presentes; en to¬ 
dos los núcleos atómicos de larga vida, el número 
de neutrones ¡guala o supera el número de proto¬ 
nes. Así, el nitrógeno emite un positrón (y un neu- 
trino), de tal modo que uno de sus protones se con¬ 
vierte en neutrón. El núcleo se ha transformado 
ahora en un núcleo de carbono, si bien posee siete 
neutrones en lugar de seis, 

2; Cuando este núcleo de carbono se encuentra 
con otro protón, forma nuevamente un núcleo de 
nitrógeno que esta vez resulta más estable, dado 
que sus siete protones se hallan combinados con sie¬ 
te neutrones. Al formarse este núcleo de nitróge¬ 
no, se despide un nuevo fotón de rayos gamma. 

3: Cuando este nitrógeno se encuentra con otro 
protón, ambos se combinan para formar un isóto¬ 
po inestable de oxígeno dotado de ocho protones y 
siete neutrones {el oxígeno corriente posee ocho 
neutrones). Al mismo tiempo, se emite un nuevo 
rayo gamma. El oxígeno no tarda en «decaer» por 
ía expulsión de un positrón (acompañado de un 
neutrino), lo que hace que se convierta en una nue¬ 
va forma de nitrógeno (con siete protones y ocho 
neutrones). 

4: El núcleo de nitrógeno se encuentra ahora con 
otro protón, y ambos forman un núcleo de helio 
{dos protones, dos neutrones) y uno de carbono (seis 
protones, seis neutrones), idéntico al que inició el 
ciclo. 

El resultado final del ciclo del carbono es la pro¬ 
ducción de núcleos de helio —uno por cada serie 
de cuatro protones consumidos— y la liberación de 
energía en forma de neutrínos, fotones de rayos 
gamma y positrones. 

En las estrellas de gran tamaño, el ciclo del car¬ 
bono convierte el hidrogeno en helio más rápida¬ 
mente que el ciclo protón-protón y es, a la vez, un 
eficaz productor de energía, dado que durante cada 
ciclo nacen tres fotones de rayos gamma. El ciclo 
del carbono es una de las causas de la despropor¬ 


cionadamente alta energía producida por las estre¬ 
llas grandes. 

En las estrellas gigantes rojas tiene lugar un ter¬ 
cer proceso, denominado reacción triple-alfa. Se de¬ 
nomina así debido a que en él intervienen tres nú¬ 
cleos de helio y a que partícula-alfa es otro de los 
nombres que recibe el núcleo de helio. Para empe¬ 
zar, dos núcleos de helio se combinan para formar 
un isótopo de berilio (cuatro protones, cuatro neu¬ 
trones), emitiendo al mismo tiempo un fotón de ra¬ 
yos gamma. A continuación, un nuevo núcleo de 
helio se fusiona con el berilio, produciendo un isó¬ 
topo estable de carbono dotado de seis protones y 
seis neutrones. Una vez más, se produce la emisión 
de un fotón de rayos gamma, por lo que el resul¬ 
tado final de esta reacción es la conversión de helio 
en carbono. 

Existen otras reacciones que conducen a la sín¬ 
tesis de elementos químicos más pesados. Por ejem¬ 
plo, dos núcleos de carbono pueden fusionarse en¬ 
tre sí para producir un núcleo de magnesio. Some¬ 
tidos a temperaturas inmensamente elevadas, estos 
núcleos pesados pueden también combinarse para 
formar elementos tan pesados como el hierro. Ta¬ 
les reacciones sólo tienen lugar en las estrellas de 
mayor tamaño a medida que éstas se aproximan al 
momento de su muerte. 



La energía viaja hará el 
exterior procedente del 
núcleo de producción 
solar en forma de 
radiación de alta energía . 
Los fotones trazan un 
recorrido en zigzag a 
medida que son 
absorbidos y reemitidos 
por ios núcleos , por lo 
que tardan miles de años 
en avanzar hasta la 
superficie. En ías capas 
exteriores ía convección 
un medio más importante 
de transferencia de calón 
El gas caliente se eleva 
hasta fa superficie del Sol 
debido a su menor 
densidad. Allí, irradia luz y 
calón se enfría , se vuelve 
más denso y se hunde de 
nuevo. 
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LA VIDA DE LAS ESTRELLAS 


Los caminos de evolución estelar 
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Población I 
Población II 


Temperatura (Jí) 

En ef diagrama 
Hertzsprung'Russeli se 

compara la luminosidad 
con la temperatura . La 
mayor pane de las 
estrellas se halla situada en 
(a franja central , 
denominada secuencia 
principal 
Las estrellas de la 
Población // son 
relativamente viejas , y 
muchas de ellas han 
abandonado ya la 
secuencia principal 
Dentro de la Población l 
compuesta de estrellas 
más jóvenes, sólo los 
mayores y de más rápida 
evolución han alcanzado 
ya ese estado, 

I Orionis, 2 Spica. 

3 Rigel. 4 Deneb. 

5 Polañs. 6 Betelgeuse, 

7 Amares. 8 Arduras. 

9 Aídebaran. 10 Vega. 

II Sirias A. 12 Procyon A 
13 El Sol 14 Ce ti, 

15 Sirias 5, 16 Procyon B, 
17 Próxima Centauri 


Los ciclos vitales de las estrellas están determinados 
por las reacciones nucleares. El llamado Herízjprung- 
Russdl o diagrama H-R constituye un instrumento 
esencial para la descripción de la evolución estelar, 

El diagrama H-R muestra una escala de brillo —re¬ 
ferida al brillo real o magnitud absoluta de una es¬ 
trella— que asciende desde las más débiles, situadas 
en la parte inferior, a las más brillantes, que ocupan 
la zona superior. En sentido horizontal, muestra una 
escala de temperatura o de tipos de espectros que 
corresponden a las distintas temperaturas. Estas clases 
se hallan etiquetadas con las tradicionales denomina¬ 
ciones O, B, A, F, G, K, M. 

En el extremo que representa ¡as altas temperatu¬ 
ras, las estrellas del tipo O son azules y poseen tem¬ 
peraturas que superan los 25.000 K. Las del tipo B 
son algo más frías, y su temperatura oscila entre los 
11.000 y los 25.000 K, aunque aún muestran un tono 
azulado, y así sucesivamente. El Sol es una estrella del 
tipo G, con una temperatura superficial de unos 6.(XX) 
K, y los astrónomos la describen como amarillenta. 
Las estrellas del tipo M son rojas y poseen tempera¬ 
turas situadas por debajo de los 3,500 K, 

Al representar en el diagrama H-R los brillos y 
temperaturas de las estrellas, algunas zonas aparecen 
ocupadas y otras no. La mayoría de las estrellas se en¬ 
cuentra en una franja denominada secuencia principal 
que parte de la esquina inferior derecha hasta !a su¬ 
perior izquierda. El dibujo mostrado por el diagrama 


H-R guarda relación con la evolución de las estrellas 
y no es sino una representación gráfica de sus vidas. 

Cuando una estrella acaba de nacer en un glóbulo 
de Bok y en su núcleo comienzan a iniciarse las reac¬ 
ciones nucleares, su situación aparece próxima a la se¬ 
cuencia principal. El lugar preciso en que haga su en¬ 
trada en la misma depende de su masa, 

Las estrellas más pequeñas, dotadas de aproxima¬ 
damente la cuarta pane de ía masa del Sol, entran 
como enanas rojas del tipo M. Nuestro Sol, de mayor 
tamaño, entró algo más arriba, mientras que estrellas 
aún mayores pueden unirse a la secuencia en grados 
aún más altos. Todas las estrellas pasan la mayor par¬ 
te de sus vidas situadas en la secuencia principal, y su 
posición varía poco mientras conservan hidrógeno en 
las regiones centrales. 

Gradualmente, va produciéndose un gran núcleo 
central de «cenizas» de helio no reactivas. Este núcleo 
se comprime y su temperatura se eleva, pero aún 
«arde» la envoltura de hidrógeno que lo rodea, y la 
estrella abandona la secuencia principal. 

La longitud de la vida de una estrella depende de 
su masa y de su posición dentro de la secuencia prin¬ 
cipal. Las enanas rojas débiles evolucionan tan lenta¬ 
mente que tardan 200.000 millones de años en aban¬ 
donar la secuencia principal; el Sol alcanzará este pun¬ 
to dentro de unos 10.000 millones de anos, mientras 
que una estrella dotada de cinco veces su masa tar¬ 
daría sólo 70 millones de años. 

A medida que una estrella similar a nuestro sol 
abandona la secuencia principal, experimenta una ex¬ 
pansión que ía hace aumentar de tamaño unas 50 ve¬ 
ces. Al mismo tiempo, sufre un enrojecimiento y un 
enfriamiento, lo que la lleva a desplazarse hacia la de¬ 
recha dentro del diagrama H-R. Este enorme aumen¬ 
to de tamaño hace que también se vuelva más bri¬ 
llante, lo que la hace ascender en el diagrama hasta 
convertirse en una gigante roja. 

Su núcleo se encoge, y su temperatura aumenta. 
Al alcanzar los 100 millones de grados K, el helio que 
contiene comienza a intervenir en las reacciones nu¬ 
cleares. Las regiones exteriores se contraen y la estre¬ 
lla deja de ser una gigante roja. 

Para entonces, el núcleo de la estrella se compone 
de carbono y de oxígeno formados a partir de la com¬ 
bustión de helio (págs. 82-83), En este momento, la 
estrella alcanza las últimas etapas de su vida. Al prin¬ 
cipio, su producción de energía decrece y la estrella 
se contrae. No obstante, el interior de la estrella vuel¬ 
ve a expandirse y durante un corto tiempo vuelve a 
convertirse en una gigante roja alrededor de cuyo nú¬ 
cleo tiene lugar la combustión de helio e hidrógeno. 


84 














tudu ^druji/ 


EL GRAN DISEÑO 


Temperatura (K) 



secuencia principal 


secuencia principal 


gigante roja 


estrella de cinco masas 


contracción 


El tamaño de las estrellas 

puede calcularse a partir 
de su temperatura y su 
brillo, tal y como 
muestran sus .posiciones 
en un diagrama H-R 
(arriba). Las estrellas de 
un tamaño determinado 
se hallan representadas en 
la linea recta que aquí se 
muestra; así, las de la línea 
denominada 10R poseen 
un diámetro equivalente a 
10 veces el del Sol 


gigante roja 


estrella de 1 masa solar 


5.000 3,500 2.500 


1Q 1 
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contracción 


Súbitamente, se produce un cambio: la energía ge¬ 
nerada en tomo a] núcleo disipa la cubierta exterior 
y durante un cierto período la estrella se ve rodeada 
por una envoltura de gas. Se ha convertido en una ne¬ 
bulosa planetaria. A pan ir de entonces, !a estrella se 
contrae y no queda de ella más que un núcleo de alta 
densidad en cuyas regiones exteriores aún se produ¬ 
cen combustiones nucleares. La estrella termina sus 
días en forma de enana blanca, enfriándose hasta de¬ 
saparecer (págs. 88-89). 

Tras abandonar la secuencia principal, una estrella 
de las características de nuestro Sol aún tardará unos 
10.000 millones de años en evolucionar hasta conver¬ 
tirse en una gigante roja. Las estrellas de mayor ta¬ 
maño tardan menos tiempo en alcanzar el fin de su 
existencia debido a que sus reacciones nucleares se 
producen a un ritmo más acelerado. Las estrellas que 
poseen una masa equivalente a cinco veces la del Sol 
no tardarán más que 70 millones de años en alcanzar 
¡a etapa de gigante roja, y aquellas que son 15 veces 
más grandes tardarán tan sólo 10 millones de anos. 

10 " 


30,000 


20.000 


14.000 


La evolución de una 
estrella se representa por 
un recorrido a través del 
diagrama H-ft Las recién 
nacidas se incorporan a la 
secuencia principal al 
iniciarse sus reacciones 
nucleares, y allí transcurre 
casi toda su vida , Al 
envejecen se expanden f 
aumentan su calor y su 
brillo y se trasladan a la 
zona de las gigantes rojas, 
La estrella de cinco masas 
solares aquí representada 
llega al fin de su vida unas 
den veces ames que una 
como el Sol 
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ESTRELLAS VARIABLES 

• Cuando el brillo no es constante 



Uno de tos tipos 
existentes de estrellas 
variables es el formado 
por aquellas que poseen 
una superficie de 
temperatura y brillo 
irregulares, ios cambios 
en su brillo aparente se 
deben únicamente at 
hecho de que la estrella 
nos presenta diferentes 
caras de su superficie a lo 
largo de su rotación * 


A lo largo de su existencia, las estrellas varían en 
cuanto a la intensidad de su brillo. Sin embargo, es¬ 
tos cambios sólo suelen apreciarse a lo largo de mi¬ 
llones —e incluso miles de millones— de años. Al¬ 
gunas estrellas, no obstante, desarrollan una exis¬ 
tencia menos apacible, y pueden mostrar variacio¬ 
nes más súbitas en su radiación. 

Existe un tipo de estrella variable que no cam¬ 
bia en absoluto. Nos referimos a las estrellas bina¬ 
rias que describen órbitas situadas en nuestro mis¬ 
mo plano de visión, de tal modo que vemos alter¬ 
nativamente cómo cada uno de los dos cuerpos que 
la componen eclipsa al otro. Sin embargo, la ma¬ 
yor parte de las estrellas variables sufren cambios 
intrínsecos en la radiación que emiten, las variables 
irregulares y eruptivas. Se trata de estrellas muy jó¬ 
venes que aún se encuentran asociadas con ¡a ne¬ 
bulosidad de la que nacieron. Su brillo varía debi¬ 
do a que, de tanto en tanto, su superficie sufre el 
estadillo de enormes «bengalas» que arrojan al es¬ 
pacio grandes masas de gas caliente* 

También existen las variables periódicas, cuyo 
brillo aumenta y disminuye de modo regular* Al¬ 
gunas de estas estrellas no muestran una tempera¬ 
tura uniforme a lo largo de toda su superficie, sino 
que poseen zonas más brillantes y zonas más apa¬ 
gadas. Como resultado, su brillo aparente varía con 
su rotación, desarrollando períodos que oscilan 
entre 12 horas y cíen días. Se trata de 
estrellas calientes ya situadas en su se¬ 
cuencia principal o cercanas a ellas. 
Los cambios que muestra su tem¬ 
peratura superficial se hallan pro¬ 
bablemente causados en parte por 
la irregular mezcla de gases de sus 
capas exteriores y en parte por las 
variaciones del campo magnético 
cercano a su superficie. 

Existe una clase diferente de 


estrellas variables periódicas cuyo nombre proviene 
de la estrella R Coronac Borealis; se trata de estre¬ 
llas que ven disminuir en 10,000 veces su brillo 
para luego recobrarlo. Son viejas supergigantes ro¬ 
jas ricas en carbono que forman periódicas nubes 
de «hollín» en torno a su masa. 

Uno de los tipos más importantes de variables 
periódicas es el que comprende a las Cefeídas, asi 
llamadas por el nombre de su ejemplar prototipo, 
denominada Delta Ce feo* La envoltura exterior ga¬ 
seosa de estas estrellas ejerce una pulsación tanto 
hacia el exterior como hacia el interior, resultado 
de un complejo proceso en el que los átomos situa¬ 
dos en las capas que descansan bajo la atmósfera 
de la estrella comienzan por perder parte de sus 
electrones y a medida que la estrella se contrae, ter¬ 
minan por verse despojadas del resto, de tal modo 
que la capa se vuelve opaca a la radiación interior. 
Al aumentar la presión, la estrella se expande y en¬ 
fría, la ionización se reduce v la radiación vuelve a 
escapar, tras lo cual el ciclo se repite* 

El brillo de las Cefeídas varía desde un LO a un 
20 % de su brillo máximo, el cual guarda relación 
con el período de dichas variaciones: cuanto más 
brillante es la estrella, más largo es su período de 
variación. La mayor parte de las Cefeídas pertene¬ 
cen a! tipo 1, formado por enormes supergigantes 
amarillas jóvenes. El período de pulsación de la ma¬ 
yoría osala entre uno y cincuenra días* 

Las Cefeídas de tipo 11 —llamadas en ocasiones 
W Virgínis— son estrellas ya viejas. Suelen encon¬ 
trarse en cúmulos globulares y en zonas situadas 
cerca de las regiones centrales de la Galaxia. El al¬ 
cance de sus períodos de variación se encuentra algo 
más limitado que en el caso de las Cefeídas de tipo 
I, y su brillo es unas seis veces más débil* 

Una vez conocido el período (y el tipo) de Ce- 
feida, resulta posible determinar su brillo real* 
Comparando éste con el brillo aparente, es posible 
calcular la distancia de la estrella (págs, 46-47), 
Existe otra clase de variables pulsantes, entre 
ellas las estrellas RR Lira, cuyos períodos oscilan en¬ 
tre unas pocas horas y aproximadamente un día y 
medio* Se trata en rodos los casos de es t el las viejas 
que han mostrado desde su origen una carencia de 
carbono y oxígeno. Posteriormente, se convierten 
en Cefeídas del tipo IL Su brillo absoluto es prác¬ 
ticamente el mismo (unas 100 veces el del Sol), lo 
que hace que resulte sencillo determinar su distan¬ 
cia a partir de su brillo aparente* 

Las novas constituyen otra clase de estrellas va¬ 
riables. «Nova» no es sino un término latino que 
















EL GRAN DISEÑO 


Variable eclíptica 


Tipos de variables 



Variable Cefeida 
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Los cambios de Delta Ce feo, ¡a 

estrella prototipo de las variables 
Cefeidas (izquierda). A lo largo de 
un período de cinco días, varían su 
brillo y temperatura a medida que 
se expande y se contrae. La 
superficie desciende y se eleva a 
velocidades de hasta 20 km/s a 
medida que la estrella se aleja con 
una velocidad constante de unos 
18 km/s (abajo). Ello permite 
calcular las variaciones sufridas por 
la longitud de su radio. 
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Una variable eclíptica es la 

formada por las órbitas de 
las estrellas que lo componen 
se hallan situadas en nuestro 
mismo piano de visión. Así, 
se produce una disminución 
de su brillo cada vez que 
una de ellas eclipsa a su 
compañera. 



La luz fluctuante de una 

estrella variable T Tauri 
ilumina una nube de gas y 
polvo asociada a ella, tal y 
como podemos apreciar 
en esta secuencia de 
imágenes tomadas en 
1908 1 1913 y 1916 . 



significa «nueva»; una nova tarda tan sólo unas po¬ 
cas horas en incrementar su brillo de 10,000 a un 
millón de veces, A continuación, tarda un par de 
meses en regresar a su luminosidad primitiva. Se 
dice que una estrella se transforma en nova cuando 
despide súbitamente una envoltura material que 
puede equivaler aproximadamente a una cienmilé¬ 
sima parte de su masa total (Las supernovas repre¬ 
sentan procesos aún más drásticos, son mucho más 
difíciles de hallar y poseen una naturaleza comple¬ 
tamente distinta, págs, 90-91.) 

Se han observado numerosas novas que experi¬ 


mentan destellos repetidos a intervalos que pueden 
variar entre 10 días y decenas de años, y muchas 
de ellas se hallan sujetas a períodos aún más lar¬ 
gos. Estas novas recurrentes constituyen estrechos 
sistemas binarios que contienen una enana blanca 
que extrae materia de su compañera, la cual acaba 
por precipitarse sobre la enana y es consumida por 
medio de violentas reacciones nucleares responsa¬ 
bles del destello que observamos. Así, una estrella 
que antes era invisible puede llegar a ser visible a 
simple vista, dando la sensación de tratarse de una 
nueva. 














































LA MUERTE DE LAS ESTRELLAS 


Cuando se agota el combustible 


gigante roja 


estrella en secuencia principal 





encogimiento del núcleo 
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Cuando una estrella vieja 
agota su combustible de 
hidrógeno, su núcleo se 
encoge y comienza a 
«quemar» el helio. Sin 
embargo, la combustión 
de hidrógeno continúa en 
sus capas exteriores, que 
se expanden hasta 
alcanzar un tamaño 
gigantesco * La superficie se 
enfría y enrojece, pero el 
enorme tamaño de la 
estrella hace que su brillo 
general se incremente, 
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estrella centra! caliente 




nebulosa planetaria 
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La estrella gigante se 
vuelve inestable y expulsa 
sus capas exteriores ; 
formando así una 
nebulosa planetaria en 
expansión, El núcleo de la 
estrella, 

extraordinariamen te 
caliente y, por ello, de un 
color azui-blanquedno, 
resulta expuesto. Su 
invisible radiación 
ultra violeta hace que la 
nebulosa reluzca como 
una lámpara fluorescente * 


w 


"A í- tC/ y* r 

■•^^1 - r í ? Jw/wTiT ■ • 


enana blanca 



Para tas estrenas de masa 
similar a la del Sol, la 

muerte es un lento 
desvanecimiento. 

Consumido ei helio de su 
núcleo , se encogen hasta 
convertirse en enanas 
blancas del tamaño de ia 
Tierra * Se debilitan a medida 
que irradian su energía * 


Algunas estrellas alcanzan fines espectaculares en 
los que saltan destrozadas por explosiones colosa¬ 
les* Otras, tras sufrir alteraciones más o menos vio- 
lentas, van desvaneciéndose gradualmente a lo lar¬ 
go de millones de años. 

Las estrellas abandonan su secuencia principal 
una vez que han envejecido hasta el punto en que 
comienzan a desarrollarse procesos de combustión 
de helio en su interior (pág* 83). En ese instante, 
comienzan a sufrir una «expansión de ía mediana 
edad» que las convierte en gigantes rojas o en su- 
pergigantes* Al cabo, se transforman en estrellas 
variables que van expulsando sus capas exteriores, 
formando a su alrededor una nebulosa planetaria 
que constituye el anuncio de su muerte. 

El caso más sencillo sería el de una estrella del 
tipo de nuestro Sol* Tales estrellas muestran un 
«buen comportamiento» que les permite desarro¬ 
llar su vida a un ritmo modesto. Pata cuando quie¬ 
ren alcanzar el estado de nebulosa planetaria, han 
llegado a encogerse y a calentarse en grado consi¬ 
derable, dado que ya han agotado su reserva de he¬ 
lio. Una vez que la nebulosa se ha formado, la es¬ 
trella central se enfría y se encoge aún más* 

El proceso siguiente fue analizado por Subrah- 
manyan Ch and rase khar, quien desarrolló su teoría 
de las enanas blancas. Sugirió que, al encogerse, las 
estrellas experimentan en su centro una presión 
gravitatoria tan intensa que ia materia se compri¬ 
me, lo que la fuerza a entrar en un estado denomi¬ 
nado de degeneración. 

La materia degenerada constituía un concepto 
inimaginable antes del advenimiento de la teoría 
cuántica. La materia normal se halla compuesta de 
átomos, cada uno de los cuales consta de un nú¬ 
cleo rodeado por uno o más electrones. El número 
de electrones dependerá de ia identidad química del 
átomo. El principio de exclusión de Pauli (pág, 25) 
afirma que dos electrones nunca pueden mostrar el 
mismo estado dentro de una zona determinada, 
esto es, poseer la misma energía, velocidad de giro, 
etc. Ello mantendría a los electrones separados y 
los forzaría a ocupar distintos niveles de energía. 
Dicho principio evitaría la colisión entre los áto¬ 
mos* Al mismo tiempo, mantendría la densidad de 
la materia corriente por debajo de ciertos niveles 
máximos situados en torno a 90 veces ia del agua* 

En el interior de las estrellas, las elevadas tem¬ 
peraturas hacen que los átomos resulten completa¬ 
mente ionizados, es decir, divididos en núcleos y 
electrones atómicos* En este estado, la materia pue¬ 
de ser comprimida y adquirir una densidad mucho 
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mayor, que se verá adicionalmeme incrementada en 
el núcleo de aquellas estrellas que estén sufriendo 
un proceso de encogimiento a medida que avanza 
su edad. No obstante, el principio de exclusión de 
Pauli continúa manteniendo que nunca dos electro¬ 
nes podrán mostrar el mismo estado, A medida que 
los electrones se ven comprimidos unos contra 
otros, se ven obligados a desplazarse cada ve 2 a ma¬ 
yor velocidad, lo que crea una presión que se opo¬ 
ne a la fuerza compresora de la gravitación. 

En las estrellas de masa moderada (de hasta 40 
veces la del Sol) la presión de los electrones se in¬ 
crementa lo bastante como para evitar nuevas con¬ 
tracciones una vez que la densidad del centro de la 
estrella ha alcanzado aproximadamente una tone¬ 
lada por centímetro cúbico, esto es, un peso 10,000 
veces superior a la materia más densa que podemos 
hallar en la Tierra. Se trata de la primera etapa de 
degeneración, y la presión que sostiene a la estrella 
se denomina presión de degeneración. 

Alcanzada esta etapa, la envoltura de la estrella 
ha sido ya expulsada hacia el espacio. El núcleo de 
la misma sale al descubierta, y su elevadísima tem¬ 
peratura hace que brille con luz blanca. La estrella 
se ha convertido en una enana blanca* Su tempe¬ 
ratura interna no es lo bastante elevada como para 
que se produzcan reacciones nucleares más comple¬ 
jas, por lo que se limita a brillar y a irradiar su ener¬ 
gía interna. Con ello, se enfría y va desvaneciéndo¬ 
se hasta convertirse en una enana negra. 

Las observaciones realizadas han demostrado que 
existen las enanas blancas. En 1844, se descubrie¬ 
ron en el recorrido de Sirio temblores que revela¬ 
ban la existencia de una compañera visible. Dicha 
compañera pudo ser observada en 1862. Dada la 
tuerza de su atracción sobre Sirio se calculó que po¬ 
seía una masa comparable a la del So!. El análisis 
de su luz demostró que no podía ser más grande 
que cinco veces la Tierra. Sirio B es una enana blan¬ 
ca. Desde entonces, se han descubierto varios cíen- 
ros de enanas blancas. 

Todo lo anterior es aplicable a cualquier estrella 
que posea una masa de hasta 4ü veces la del Sol. 
(Cifra que se conoce con el nombre de límite de 
Chandrasekhar.) Sí la estrella supera dicho límite, 
las temperaturas alcanzadas en su núcleo serán aún 
más elevadas, lo que dará lugar a reacciones nu¬ 
cleares nuevas y más complejas. En dichas reaccio¬ 
nes hallamos la síntesis de otros núcleos más pesa¬ 
dos, tales como el del hierro. 

Sin embargo, una vez que el núcleo se ha con¬ 
vertido en hierro, ya no se producen reacciones nu¬ 



cleares capaces de liberar energía, por lo que no 
puede mantenerse la presión necesaria para evitar 
el hundimiento posterior. En tales estrellas, las 
fuerza de la gravedad supera incluso a la presión de 
degeneración de los electrones, y el núcleo sufre un 
colapso catastrófico que alcanza una densidad mu¬ 
cho mayor que la que hallamos en el centro de las 
enanas blancas, ¡ legado este punto, los electrones 
se estrellan contra los protones y se combinan con 
ellos para formar neutrones, lo que genera la pro¬ 
ducción de un gas de neutrones. 

Dicha implosión continúa hasta que los neutro¬ 
nes se desplazan a tal velocidad que su presión de 
degeneración es suficiente para contrarrestarla. 
Dado que los neutrones son unas 2.000 veces más 
pesados que los electrones, el gas de neutrones es 
capaz de ejercer presiones mucho mayores que las 
del gas de electrones, momento en el que el núcleo 
alcanza un estado de superdensidad. 

El colapso del núcleo tiene como resultado el de¬ 
sencadenamiento de un estallido de supernova 
(págs. 90-91), Sin embargo, dicho colapso puede al¬ 
canzar un estado ulterior en las estrellas de mayor 
tamaño, es decir, aquellas que poseen una masa más 
de cinco veces superior a la del Sol. Cuando estas 
estrellas ímplosíonan, la fuerza gravitatoria de su 
materia circundante llega a aplastar incluso su den¬ 
so núcleo de neutrones. Si bien las partes externas 
de la estrella se ven destrozadas por la explosión de 
la supernova, ésta deja tras de sí un oscuro resto 
de lo que fue el núcleo. 


La nebulosa Heltx o de 
la Hélice se encuentra 
situada en la constelación 
zodiacal de Acuario t el 
Portador de agua. Se trata 
de la mayor nebulosa 
planetaria en cuanto a su 
tamaño aparente, pero 
resulta invisible a simple 
vista. Los cálculos 
realizados en tomo a la 
distancia que la separa de 
nosotros varían 
considerablemente: según 
algunos , se encuentra a 
unos 450 años luz y 
posee un diámetro de 4 
años luz. La estrella 
centra/ es una enana 
blanca . 
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LA MUERTE DE LAS ESTRELLAS 


estrella en 
secuencia principal 


Hace casi un milenio, en el año 1054 d. de C, 
ios astrónomos chinos observaron que había apare¬ 
cido súbitamente una nueva estrella en k conste¬ 
lación Tauro, Era tan brillante que podía ser vísta 
incluso a plena luz del día. Se trataba de la prime* 
ra supernova de la que tenemos noticia, y los res¬ 
tos de su explosión pueden distinguirse aún hoy en 
lo que denominamos nebulosa del Cangrejo. Estos 
objetos singularmente brillantes son raros en nues¬ 
tra galaxia y, de hecho, no se ha observado ningu¬ 
no desde lóG4. No obstante, se han avistado cien¬ 
tos de ellos en otras galaxias. 

Algunas de estas inmensas catástrofes tienen lu¬ 
gar en sistemas binarios en los que uno de los 
miembros es una enana blanca, esto es, el vestigio 
agonizante de una estrella {págs. 88-89). Al igual 
que todas las enanas blancas, ha consumido casi 
todo su hidrógeno, pero aún contiene elementos 
formados a partir del hidrógeno durante sus vigo¬ 
rosos años de juventud, entre dios carbono, calcio, 
magnesio, oxígeno, silicio y azufre. La enana blan¬ 
ca atrae materia procedente de las capas exteriores 
de su compañera, materia que «arde» al entrar en 
contacto con las zonas externas de la enana. 

Algunas de estas inmensas catástrofes tienen lu¬ 
gar en sistemas binarios en los que uno de los 
miembros es una enana blanca, esto es, el vestigio 
agonizante de una estrella (págs. 88-89). La enana 
blanca atrae materia procedente de las capas exte¬ 
riores de su compañera, materia que «arde» al en¬ 
trar en contacto con las zonas externas de la enana. 

Nos hallamos ante una supernova del tipo L Es¬ 
tas supernovas se producen en cada galaxia con una 
frecuencia media de una cada 140 años. Dado que 
normalmente todas poseen un brillo similar, su ob¬ 
servación permite a los astrónomos determinar las 
distancias que nos separan de galaxias remotas. 

Las supernovas del tipo II son bien distintas. 
Constituyen el resultado del colapso súbito de una 
estrella solitaria. Tal acontecimiento tiene lugar en 
cada galaxia una vez cada 91 años como media, y 
la ciencia tuvo la fortuna de poder observar en 1987 
uno de ellos, ocurrido a una distancia relativamen¬ 
te cercana, en la Gran Nube de Magallanes* 

Antes de estallar, esta supernova —conocida con 
el nombre de SN 1987A— era una estrella de un 
tamaño 15 veces superior al del Sol, aproximada¬ 
mente* Su corta vida —unos 10 millones de años— 
había transcurrido en su mayor parte a lo largo de 
la secuencia principal, tras lo que fue una gigante 
roja durante menos de un millón de años e inició, 
finalmente, la etapa de supergigante azul. Durante 
el final de su vida $e produjo en su núcleo una sín¬ 
tesis de hierro. Se trataba de un núcleo de la mitad 
del diámetro de la Tierra, si bien tan denso que re¬ 
presentaba una décima parte de la masa total. 
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transferencia de materia 
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La explosión de la supernova tuvo lugar como re¬ 
sultado de un encogimiento del núcleo. Dado lo 
masivo de éste, el colapso resultante no se detuvo 
en los niveles de densidad característicos de una 
enana blanca* Por tanto, dos cosas sucedieron al 
mismo tiempo: los núcleos de hierro recién forma¬ 
do se descompusieron una vez más en elementos 
más ligeros; y los electrones y protones se combi¬ 
naron entre sí para formar neurrones. El núcleo se 
convirtió en una estrella de neutrones. 

El resto de la materia que componía la estrella 
se precipitó sobre el núcleo por efecto de la grave¬ 
dad. Al hacerlo, alcanzó aproximadamente una dé¬ 
cima parte de la velocidad de la luz, y golpeó el nú¬ 
cleo con tal fuerza que rebotó y salió despedida de 
nuevo hacia el exterior. Por fin, se extendió a lo lar¬ 
go del espacio, emitiendo al mismo tiempo enor¬ 
mes cantidades de energía. Esta materia gaseosa se 
desplazaba a una velocidad prodigiosa: al cabo de 
10 horas había alcanzado ya un diámetro compa¬ 
rable al de la órbita de la Tierra en torno ai Sol, es 
decir, unos 300 millones de kilómetros. 

El núcleo de la SN 1987A es hoy una diminuta 
estrella de neutrones de un diámetro no superior a 
20 kilómetros. Sin embargo, su masa es compara¬ 
ble a la del So!. Ello significa que posee una enor¬ 
me densidad: aproximadamente 300 millones de 
toneladas por centímetro cúbico. Sus gases conti¬ 
núan expandiéndose en dirección al espacio del mis¬ 
mo modo que hicieran durante más de 900 años 
los que hoy forman la nebulosa del Cangrejo. 



Supernova tipo I 
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La* supernovas del Tipo 

I tienen su origen en 
estrellas de un sistema 
binario. Cuando una de 
estas estrellas se convierte 
en una gigante roja, cede 
parte de su materia a su 
compañera i, más pequeña 
y lenta (1), y se convierte 
en una enana blanca. La 
otra estrella se desarrolla 
hasta alcanzar el estado 
gigante (2) t cede materia 
a la enana (3) y 
desencadena una 
explosión (4), 
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gigante roja 


combustión de helio 




combustión de hidrógeno 


hidrógeno 

helio 

carbono, oxígeno 
oxígeno, neón 
silicio, azufre 
hierro 


Supernova tipo II 


Las ondas de luz de una 
supero ova (arriba) 
constituyen un «eco» def 
acontecimiento , la luz de 
la explosión viajó durante 
170.000 años hasta 
alcanzar fa Tierra en 
febrero de 1987, si bien 
tos «ecos» reflejados por 
la materia interestelar 
tardaron unos meses más 


Cuando el núcleo de una 
estrella gigante solitaria 

agota su hidrógeno t se 
colapsa y se produce una 
combustión de helio (1). 
Más tarde ♦ se suceden 
nuevas implosiones (2). 
Cuando le llega e! turno al 
hierro (3), se crea una 
supernova del tipo li 
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PÚLSARES 

•Los emisores de radio del cosmos 


En 1967, se inició en el Laboratorio de Radioastro¬ 
nomía Mullard, de la Universidad de Cambridge, 
un nuevo programa de investigación conocido hu¬ 
morísticamente como el único proyecto de investi¬ 
gación llevado u cabo con la ayuda de una almáde¬ 
na. De hecho la almádena o martillo pilón fue ne¬ 
cesaria para clavar los postes que habrían de trans¬ 
portar 2.048 antenas de radio similares a cables 
para tender la ropa. Entre todas, formaban un ra¬ 
diotelescopio que cubría no menos de 16.000 m\ 

Una alumna diplomada llamada Jocelyn Bell ad¬ 
virtió que las emisiones captadas por d telescopio re¬ 
gistraban señales sumamente peculiares. Consistían 
en pulsaciones de aproximadamente un veinteavo de 
segundo de longitud que se repetían a intervalos 
precisos de 1'6 de segundo. Tras comentarlo con su 
supervisor, Anthony Hewish, ambos decidieron in¬ 
vestigar el fenómeno con mis detalle sirviéndose de 
una grabadora especial de alta velocidad. 

No tardaron en descartar la posibilidad de que las 
señales pudieran deberse a una interferencia de los 
equipos eléctricos: definitivamente, se trataba de 
emisiones celestes, pues se desplazaban a través del 
firmamento a la misma velocidad que las estrellas. 

En aquella época, existía controversia en torno a 
la posibilidad de que existieran otras organizacio¬ 
nes en otras partes del universo. La cuestión se tra¬ 
tó seriamente, si bien durante algún tiempo todos 
se referían a las señales como LGMs («Hule gmn 
mm» u «hombrecillos verdes»}. De hecho, tal nom¬ 
bre se utilizaba a modo de precaución frente a la 
posibilidad de que la prensa se hiciera eco del des¬ 
cubrimiento antes de que hubiera transcurrido la 
etapa inicial. 

La intensidad de las señales variaba de un modo 
aparentemente aleatorio, sin que pareciera posible 
establecer ningún código inteligible a partir de 
ellas. No mostraban desviaciones Doppler en su fre¬ 
cuencia (pág, 46), tal y como hubiera cabido espe¬ 
rar si estuvieran originadas por un planeta situado 
en órbita en torno a una estrella distante. 

Se averiguó que la fuente se encontraba a una 
distancia que demostraba que provenían de algún 
tipo de estrella. Las longitudes de onda más largas 
aparecían ligeramente retrasadas en comparación 
con las más cortas, debido a la dispersión de las on¬ 
das de radio por electrones en el espacio intereste¬ 
lar, y los cálculos demostraron que la fuente debía 
hallarse a una distancia de 400 años luz. 

En 1970 se habían descubierto ya no menos de 
50 de estos pulsares, y hoy día se conocen cientos 
de ellos. Empero, no tardó en resultar evidente que 


aquellas pulsaciones debían proceder de cuerpos 
que oscilaban, pulsaban o rotaban. Debían ser, asi¬ 
mismo, considerablemente compactos para poder 
producir pulsaciones tan claramente definidas. 

En 1968, el cosmólogo británico Tilomas Gold 
sugirió que los pulsares podrían ser estrellas de neu¬ 
trones girando a gran velocidad, esto es, vestigios 
de enorme densidad procedentes de estrellas masi¬ 
vas que habían estallado (págs. 88-91). La estrella 
central de la nebulosa del Cangrejo, único resto de 
la supernova de 1054, fue identificada como un 
pulsar, y se descubrió que emitía destellos no solo 
en longitudes de onda de radio, sino también óp¬ 
ticas. El resto de !a supernova de 1987, situada en 
la Gran Nube de Magallanes, es asimismo un pul¬ 
sar. Así pudo atribuirse una explicación puramente 
astronómica al misterio de los LGMs de Hcwish y 
Bell. 


La naturaleza de los pulsares 

Las opiniones actuales en torno a la es¬ 
tructura de los pulsares han sido dedu¬ 
cidas de un modo exclusivamente teó¬ 
rico a partir de leyes físicas. Las estre¬ 
llas de neutrones poseen un núcleo só¬ 
lido de neutrones, alrededor del co¬ 
existe una capa «superfluidad que cons¬ 
ta de neutrones, protones y electrones. 
(Los superfluidos están formados por 
materia en un estado en el que fluye sin 
encontrar resistencia. Dado que tam¬ 
bién se hallan presentes protones y 
electrones dotados de carga eléctrica, 
el superfluido de la estrella de neutro¬ 
nes es también un superconductor, lo 
que significa que no posee resistencia 
eléctrica.) 

En el exterior de esta capa se extien¬ 
de una corteza sumamente delgada, de 
tan sólo unos 6QQ metros de grosor f 
compuesta de neutrones que también 
se hallan en estado superfluido, Poseen 
una dura cubierta exterior de u.r gro 
sor equivalente a la mitad del anterior 
que contiene núcleos atómscos a ia vez 
que electrones y neutrones. 

La estrella a partir de h cual se for¬ 
mó la estrefia efe neutrones habría po¬ 
seído un campo magnético propio. A lo 
largo de su colapso final, este c *rr po se 

habría visto «congelado» en el núcleo 
de neutrones y se habría vuelto miles 
de millones de veces más intenso* La su- 


perfitíe de la estrella de n ■ 
pide sin cesar partículas c$ 
tr feamente —protones 
que el intenso campo 
a girar, generando 
son canalizadas 
surgen de sus 
Las estrellas 
gran vele xk 
oó r oscila 
nes por 
mo giro 
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EL GRAX DISEÑO 


U nebulosa del 
Cangreso es el resultado 
de la destrucción de una 
supernova, cuyos restos 
siguen esparciéndose por 
el espado desde que se 
observó la explosión , hace 
ya 900 ¿ños. En su centro 
descansa el núcleo de la 
estrella que estallara, 
convertido hoy en un 
púlsar que emite destellos 
de ondas de radio, luz 
visible y rayos X, A 
medida que envejezca, irá 
aminorando su velocidad y 
tan sólo producirá 
emisiones en longitudes de 
onda de radio de baja 
energía l 


£/ pulsar de la nebulosa del Cangrejo 

jr p j 3 * 

erróte destellos que se encienden (arriba) y 
sé apagan ftzquierda) con uña frecuencia 
de 30 vedes por segundo . 


núcleo de neutrones 


campo magnético 
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EL SOI. 

• La estrella más cercana 


El Sol se encuentra en el 
brazo de Orión de fe 

Galaxia, zona señalada 
por nebulosas brillantes y 
oscuras de las que nacen 
continuamente nuevas 
estrellas. 



El Sol y sus astros vecinos representan un ejemplo 
representativo de las estrellas existentes. Si bien se 
trata de estrellas cercanas a nosotros a escala galác¬ 
tica, se encuentran situadas a gran distancia según 
una escala basada en el sistema solar. Mientras que 
la distancia media que separa la Tierra del Sol es 
de 83 minutos luz, la distancia de la estrella más 
cercana, Próxima Cent aun, es de 4,28 años luz, esto 
es, unas 250.000 veces superior. 

Próxima Centauri forma parte de un sistema es¬ 
telar triple; sus compañeras son los dos componen¬ 
tes, A y B, dé Alfa Centauri, la estrella más brillan¬ 
te de Centauro, situados en los cielos del sur* Alfa 
Centauri A es una estrella amarillenta similar al So!; 
la otra componente, B, es más blanca, mientras que 
Próxima es una enana roja de poca intensidad. 

Entre las estrellas más cercanas a nosotros des¬ 
taca Sirio, situada a 8,8 años luz de la Tierra. Es la 
estrella más brillante en un radio de 20 años Luz y 


posee también el mayor brillo aparente de cuantas 
se observan desde la Tierra. Sirio es una estrella bi¬ 
naria acompañada de una enana blanca. 

Otra estrella cercana. Cisne 61, es de importan¬ 
cia histórica debido a que fue la primera estrella 
“después del Sol— cuya distancia a la Tierra se 
midió. La hazaña fue lograda en 1839 por el astró¬ 
nomo alemán Friedrich Bessel, quien se sirvió del 
método de paralaje {pág. 46). 

Otro sistema múltiple es el de Procyon, la estre¬ 
lla más brillante del Can Menor. Procyon A es una 
brillante estrella amarillento-blanquecina que gira 
en órbita alrededor de B, una enana blanca. Si bien 
Procyon se encuentra a una distancia de 11,4 años 
luz, seria catastrófico para nosotros que B se con- 
virtiera en una supernova como resultado de la in¬ 
teracción con A. No obstante, la distancia entre 
ambas estrellas debería bastar para evitar tal acon¬ 
tecimiento* La cuestión sería incluso más grave si 



Groombridge 
34 A y B 


JUV Ballenas A y B 


Erídanos 


Nebulosa Rosette 
IC 1805 

Nebulosa norteamericana 
Nebulosa del pelícano 
Bucle del cisne 


Nebulosa Trífida 
NGC 6164-5 
Brazo de Sagitario 
Brazo de Orión 
Brazo de Perseo 


Saco de carbón 
Nebulosa de la vela 
Nebulosa de Orión 
Nebulosa de California 



























Existen más de 20 
sistemas estelares en un 
radio de 13 años luz del 
SoL Sólo cuatro se 
aprecian a simple vista. El 
más cercano, Alfa 
Centaurí t es triple ■* Existen 
otros 7 formados por 
estrellas binarias. Los 
círculos señalados en la 
ilustración se encuentran a 
una distancia de entre 5 y 
10 años luz def SoL 

Kruger 60 A y B 
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6 1 Cisnes A y B 


Sirio B se transformara en una superno va, pero cabe 
aplicar aquí el mismo argumento. 

La estrella más cercana después de Alfa Centau- 
ri es la estrella de Barnard, una enana roja situada 
a 5,8 años luz de nosotros* en la constelación de 
Ofiuco. Edwatd Barnard reparó en ella en 1919 de¬ 
bido a que parece mostrar un desplazamiento indi¬ 
vidual en el firmamento más veloz que el de nin¬ 
guna otra estrella* No obstante, ello equivale a un 
desplazamiento de tan sólo medio grado —el diá¬ 
metro angular de la Luna— cada 180 años. Uno 
de los motivos de dicha velocidad es su proximidad 
a nosotros. La estrella de Barnard resulta asimismo 
interesante debido a que podría poseer acompañan¬ 
tes invisibles de tamaño planetario (págs, 104-105). 

En conjunto, tal es la clase de estrellas que cabe 
encontrar en cualquier muestra tomada al azar de 
un brazo de galaxia espiral como la nuestra. No 
sólo el Sol es una estrella ordinaria, sino que tam¬ 
bién lo son sus compañeras más cercanas. 

No obstante, aunque no cabe efectuar distincio¬ 
nes entre el Sol y sus vecinos estelares, sí es cierto 
que resulta un astro inmenso en términos terres¬ 
tres. Posee un diámetro de L392.00G kilómetros: 
más de 109 veces el diámetro ecuatorial de la 


Tierra; por tanto, su volumen es 1.303*600 veces 
superior al de nuestro planeta. 
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Si bien el Sol se nos muestra como un disco de 
bordes nítidos al contemplarlo a través de la niebla 
o las nubes, se trata de un cuerpo gaseoso sin lími¬ 
tes definidos, tal y como demuestran las fotogra¬ 
fías ampliadas. Si resulta tan brillante es únicamen¬ 
te por la escasa distancia que lo separa de nosotros, 
lo que se traduce en un brillo aparente 400.000 ve¬ 
ces superior al de ia luna llena; no obstante, tan 
sólo posee una vigesimoquinta parte del brillo de 
Sirio. Aun así, resulta indispensable no mirar jamás 
al Soi directamente ya sea con el ojo desnudo o a 
través de cristales oscuros, prismáticos o telesco¬ 
pios, Hacerlo puede causar ceguera. 

Generalmente, el Sol es una estrella que irradia 
energía de modo constante. Problablemente, tardó 
bastante más de 3.700 millones de años a partir 
del inicio de las reacciones nucleares en su núcleo 
hasta adoptar su forma presente, y 800 millones de 
años más antes de alcanzar su brillo y temperatura 
actuales. Hoy, su peso se compone de aproximada¬ 
mente un 60 por ciento de hidrógeno* y no cabe 
esperar cambios apreciables en su brillo durante al 
menos los próximos 1.500 millones de años, A par¬ 
tir de entonces, tardará unos cuantos miles de mi¬ 
llones de años en convertirse en una gigante roja. 
Para cuando se debilite y convierta en una enana 
blanca, habrán transcurrido unos 10.000 millones 
de años desde el comienzo de su existencia. 

La temperatura en el núcleo del Sol —donde tie¬ 
nen lugar las reacciones nucleares— es de unos 15 
millones de grados K, Allí, la materia existe en for¬ 
ma de núcleos atómicos desnudos y de los electro¬ 
nes arrancados de ellos. La energía efectúa un com¬ 
plicado recorrido para escapar del núcleo. En su ini¬ 
cio, la radiación se presenta en forma de rayos gam¬ 
ma de alta energía y fotones de rayos X que son 
rápidamente absorbidos y reemitidos por el denso 
gas del interior. Ello sucede una y otra vez, dado 
que la distancia entre una absorción y la siguiente 
en las cercanías del centro del Sol es de apenas 1 
centímetro. Probablemente, son necesarios entre 
8,000 y 80,000 años para que la energía se abra ca¬ 
mino a través de la zona «írradiativa» por medio 
de este tortuoso sendero. 

A unos 600.000 kilómetros del centro (distancia 
equivalente a un 85 por ciento de su radio), el gas 
se ha enfriado lo suficiente para permitir que los 
átomos conserven sus electrones y se vuelvan opa¬ 
cos a la radiación. La zona irradiaciva llega a su fin, 
y el calor puede escapar de diversos modos: las ma¬ 
sas de gas se elevan hasta la superficie, irradian luz 
y calor y a continuación se enfrían y vuelven a hun- 
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Esta imagen en rayos X de tas erupciones de) So/, refleja la actividad existente en ia superficie del astro. 
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dirse. Allí, el gas se calienta de nuevo y el proceso 
—denominado convección— se repite* 

En los niveles inferiores circulan células de gas 
de enorme tamaño si las comparamos con las que 
hacen lo propio en niveles superiores, mis peque¬ 
ñas. Contempladas en condiciones favorables de vi¬ 
sibilidad a través del telescopio, las células superio¬ 
res pueden distinguirse en la superficie en forma de 
granulos de movimiento incesante. Esta superficie 
visible se denomina fotosfera («esfera de luz»), y po¬ 
see una temperatura de unos 6,000 grados K. 

La composición de las capas exteriores dd Sol 
puede determinarse directamente por medio del 
análisis espectroscopia) de la luz solar. Consta de 
un 73,5 por ciento de hidrógeno y de un 25 por 
ciento de helio, parte del cual se formó en los pri¬ 
meros minutos que siguieron al Big Bung. El resto 
procede de las reacciones nucleares que tienen lu¬ 
gar en el interior del Sol No obstante, existen asi¬ 
mismo vestigios de elementos dotados de átomos 
más pesados que se formaron en generaciones an¬ 
teriores de estrellas que estallaron y esparcieron sus 
elementos a través de la materia interestelar a par¬ 
tir de la que se formó el Sol. Entre ellos cabe in¬ 
cluir oxígeno, carbono, hierro, magnesio, ere. Sin 
embargo, ninguno de estos elementos representa ni 
siquiera un I por ciento dd peso del Sol. 

Se ha descubierto que la cubierta exterior del Sol 
— de 10,000 kilómetros de espesor— oscila, y que 
su profundidad aumenta y disminuye en aproxima¬ 
damente 25 kilómetros. De hecho, el Sol vibra 
constantemente como una campana, con un perío¬ 
do de oscilación de tan sólo cinco minutos, 

La causa de esta oscilación puede deberse a una 
ligera fluctuación periódica de la transparencia so¬ 
lar, lo que produciría el correspondiente cambio en 
la presión ejercida desde el interior por la radiación. 
Por otra parte, la oscilación podría obedecer a on¬ 
das de presión desencadenadas por turbulencias en 
la zona convectiva subyacente. Este proceso es si¬ 
milar al que causa las pulsaciones, mucho mas con¬ 
siderables, que se producen en las capas exteriores 
de las variables Cefeidas (págs. 86*8 1 ). 

El Sol muestra, además, otra oscilación de 2 ho¬ 
ras y 40 minutos que podría deberse a las variacio¬ 
nes del ritmo de las reacciones protón-protón que 
tienen lugar en el núcleo (págs. 82-83). Sin embar¬ 
go, de ser esta explicación cierta, habría que pen¬ 
sar que la temperatura del centro del Sol es un 10 
por ciento menos de lo calculado hasta ahora, tem¬ 
peratura que sería factible en un sol no tan brillan¬ 
te como el que ahora observamos. 

Otro dato que apunta en esta dirección es la pro¬ 
ducción de neutrinos a partir de las reacciones nu¬ 
cleares, Tan sólo podemos observar una tercera par¬ 



ta energía se genera en eí 30 % interior del radio solar. 
La mayoría es transportada hasta la superficie por la 
radiación . La ilustración muestra un patrón dado de 
oscilación: las zonas rojas son excesivas; las azules se nos 
aproximan. 

te de la cantidad de neutrinos producidos. Ello po¬ 
dría explicarse si la temperatura fuera un 10 por 
ciento inferior a la actualmente determinada. 

Sobre la fotosfera se extiende una capa de gas ro¬ 
jizo-rosado, la cromosfera («esfera de color»), la ma¬ 
yor parte de la cual posee un espesor de unos 5.000 
kilómetros. Esta envoltura es visible sólo cuando la 
brillante luz de la fotosfera se ve interrumpida por 
un eclipse o por medio de instrumentos especiales. 
La temperatura de la cromosfera oscila entre unos 
4.000 K en sus regiones inferiores y unos 50.000 
K en su parte superior* Esta superficie se compone 
de espíenlos, que son columnas verticales de gas de 
1,000 km de anchura y 10.000 km de altitud. El 
gas de los espíeulos sale despedido a una velocidad 
de 15-30 km/s y a continuación desciende de nue- 
vo al interior de la cromosfera* 

La cromosfera contiene también fibrillas o fran¬ 
jas horizontales de gas de tono oscuro en compa¬ 
ración con su entorno y que tienen una vida media 
de 10 a 20 minutos. Poseen unos 10*000 km de 
longitud y entre 1.000 y 2.000 kilómetros de an¬ 
chura, Se las ha asociado con las regiones de acti¬ 
vidad de la fotosfera que se extiende bajo ellas. 

El fenómeno más obvio de la fotosfera son las 
manchas solares, observadas y descritas por prime¬ 
ra vez por los astrónomos chinos hace más de 2,000 
años. No fueron estudiadas con detenimiento en 
Occidente hasta 1610, cuando por primera vez pu* 
dieron ser observadas a través del telescopio* 

Todas las manchas solares muestran una zona 
central relativamente oscura, llamada timbra, y un 
área circundante algo más luminosa, la penumbra, 
que no obstante es también más oscura que la fo¬ 
tosfera que la rodea. Las manchas solares no son os¬ 
curas, sino que muestran ese aspecto por contraste 
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Los campos magnéticos 
de manchas sotares 

aparecen en esta imagen 
coloreados por 
ordenador , Los polos 
magnéticos norte y sur se 
hallan representados en 
rojo y azul 

respectivamente. En uno 
de los hemisferios w domina 
(a polaridad magnética 
norte en cada pare¡a de 
manchas, mientras que en 
el otro domina la sur. En 
el siguiente ocio de 
manchas P los puntos 
dominantes mostrarán una 
polaridad opuesta , 


con su entorno, ha temperatura reinante en la pe¬ 
numbra de las manchas es de unos 5.600 K, frente 
a los 4.0(K) K de la umbra y los 6.000 K de la fo¬ 
tosfera. Se ha calculado que si la umbra de una 
mancha solar pudiera contemplarse aisladamente a 
la misma distancia que nos separa del sol, su brillo 
sería unas 50 veces superior al de la Luna llena. 

El movimiento y la aparición de las manchas so¬ 
lares revelan que el Sol gira a una velocidad que va¬ 
ría según la latitud. Los estudios realizados sóbre¬ 
las desviaciones Duppler muestran que en las cer¬ 
canías de¡ ecuador el Sol tarda unos 26 días en com¬ 
pletar una revolución; en latitudes de 30 grados 
tarda más de 28 días, y en las cercanías de los po¬ 
los el período de rotación es de unos 3 1 días. 

Las manchas solares varían enormemente de ta¬ 
maño: algunas apenas alcanzan un diámetro de 
LOGO km, mientras que otras exceden con mucho 



el diámetro de la propia Tierra, Habitualmente 
aparecen formando pares en latitudes que raramen¬ 
te superan los 45 grados al norte o al sur. 

Las manchas muestran un ciclo que dura L1 
años* Al comienzo de! ciclo, el Sol aparece prácti¬ 
camente libre de manchas. Aparecen unas pocas en 
las altas latitudes de los hemisferios norte y sur y 
a medida que el ciclo avanza, aparecen también en 
gran numero en las latitudes más bajas. Alcanzan 
su frecuencia máxima en latitudes de 15 grados en 
la escala superior del ciclo. A continuación, su nu¬ 
mero disminuye, aunque continúan formándose du¬ 
rante cierto nempo en las cercanías del ecuador. 

Tal es la regla general, se bien es cierto que el 
numero de manchas varía de un ciclo a otro. En 
ocasiones se produce una escasez de manchas. Du¬ 
rante el período transcurrido entre 1Ó45 y 1715 
—denominado Mínimo de bAautukr— el Sol se mos¬ 
tró prácticamente desprovisto de manchas visibles* 

Durante la observación de las manchas solares a 
medida que se aproximan a! borde del Sol o limbo, 
la umbra aparece situada en posición inferior a la 
fotosfera, mas esto es una ilusión óptica. A menu¬ 
do, se observa cómo el gas emitido desde la umbra 
cae de nuevo sobre una mancha gemela. El recorri¬ 
do del gas sigue siempre las líneas de fuerza del 
campo magnético asociado a cada mancha. 

Si bien los detalles de los fenómenos relativos a 
las manchas constituyen aun materia de debate, 
hoy día se acepta general mente la explicación pro¬ 
puesta por Horace Bahcock y Roben Leighton. En 
su modelo interviene el campo magnético del Sol, 
al que se supone situado en la parte inferior de la 
capa convectiva al comienzo de cada ciclo solar. Las 
líneas del campo magnético se extienden entre los 
polos norte y sur del Sol y el gas circunda el cam¬ 
po debido a su alta capacidad de conductividad 
eléctrica. Dado que las distintas partes del Sol gi¬ 
ran a velocidades diferentes dependientes de su la¬ 
titud —más rápidamente en las proximidades del 
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Cada ciclo de 7T ario* de 
manchas sotares 

comienza su aparición en 
latitudes situadas entre los 
15 y 30 grados. Las 
manchas desaparecen para 
dar lugar a otras nuevas 
en latitudes inferiores . El 
esquema de sus latitudes 
produce el presente 
diagrama de mariposa o 
mapa de Maunder. 
Escasean ios 45 grados at 
norte o al sur , as/ como 
sobre el ecuador . 



1 830 

i . - 


t 900 
_ 

► i 


1 930 

L 


1 94 0 
— t 


i 950 

I 


1 980 
E 


1 9 70 


- 25 - 
1 30 - 

- 35 - 
- 40 - 

- 4 54 


i eso 

i 


1920 

i 


Hh 4 5" 

+ 4Q“ 
+ 35- 
+ 30 


E 


98 






































ecuador solar y más lentamente en los polos—, las 
líneas dd campo aparecen arrolladas en torno al 
Sol. En aquellas zonas en las que las líneas se ha- 
lian próximas unas a otras, la fuerza del campo se 
ve incrementada, formándose así «tubos»* de gas 
que siguen el recorrido de intensos campos magné¬ 
ticos. 

Debido a bis turbulencias, los tubos magnéticos 
se ven entremezclados entre sí, como las fibras de 
una soga. Asimismo, tienden a elevarse, hasta que 
la fuerza elevadora de estas sogas magnéticas se 
hace tan intensa que llegan a flotar en la fotosfera, 
donde sus rizos llegan a traspasar la superficie. El 
campo magnético hace descender la temperatura 
dd gas electrificado y, de ese modo, se forma una 
pareja de manchas: de una de ellas, emergerán las 
líneas dd campo que, a continuación, penetrarán 
de nuevo la fotosfera a través de la otra. 

Las manchas son, en efecto, polos magnéticos, 
un polo norte del que emergen tas líneas y un polo 
sur, Ello es sabido desde hace tiempo gradas al es¬ 
tudio del efecto del campo magnético sobre la luz 
de las manchas solares. En uno de los hemisferios, 
la mancha dominante de cada par es el polo norte 
de un ciclo de manchas y el polo sur del siguiente, 
mientras que las manchas dominantes dd otro he¬ 
misferio poseen siempre una polaridad opuesta. 

Las alteraciones causadas en la fotosfera por las 
manchas solares tienen otros efectos. En lugares en 
los que se prepara la aparición de manchas solares 
se distinguen hasta poco después de su formación 
ciertas zonas más brillantes de la parte superior de 
la fotosfera, llamadas fáculas. Las manchas dan lu¬ 
gar a zunas de especial brillo denominadas playas 
faculares y a filamentos de gas oscuro luminoabsor- 
bente situados entre cada pareja de manchas. Tales 
fenómenos desaparecen generalmente entre dos y 
cuatro semanas después de la desaparición de las 
manchas propiamente dichas, si bien en algunas 
ocasiones pueden durar algunos meses. 

El Sol posee una atmósfera exterior conocida con 
el nombre de corona, cuyo descubrimiento podría 
datar ya del siglo 1 d, de C Es tan difuso que a me¬ 
nudo resulta invisible a simple vista, aunque puede 
distinguirse durante los eclipses totales, 

Los eclipses solares tienen lugar cada vez que la 
¡ una se sitúa entre el Sol y la i ierra. Se da la coin¬ 
cidencia de que el tamaño aparente de la Luna re¬ 
sulta casi exacto a! del Sol. Así, si ésta pasa direc¬ 
tamente frente a él, parece cubrir casi por comple¬ 
to el disco del astro, causando lo que conocemos 
como eclípse total. No obstante, cuando la Luna se 
encuentra a su máxima distancia de separación de 
la Tierra, el borde dd Sol permanece visible en tor¬ 
no a ella, causando un eclipse parcial o anular. 


protuberancia 


¿as formas y /os 
movimientos de tas 
protuberancias aparecen 
dominados por ios 
campos magnéticos de las 
manchas solares. Las 
lineas de tos campos 
magnéticos forman bodes 
que unen los miembros de 
cada pareja de manchas t 
emergiendo de aquellos 
que tienen polaridad norte 
y descendiendo hacia 
aquellos que tienen 
polaridad sur. A pesar de 
tas apariencias, el gas de 
tas protuberancias suele 
desplazarse en sentido 
descendente , y a menudo 
forma un arco que sigue 
el recorrido de tas lineas 
de fuerza r podiendo 
asimismo mostrar 
trenzados y heficoides . 



Protuberancia sotar vista 
bajo rayos ultravioletas 

por medio de tos 
instrumentos situados a 
bordo del Skyfab el 19 de 
diciembre de 1973, El 
arco de helio ionizado se 
extiende sobre ta 
superficie solar a lo largo 
de 558.000 km, esto es, 
45 veces el diámetro de la 
Tierra i, Antes de alcanzar 
este tamaño t poseía et 
aspecto de una 
protuberancia inactiva 
aparentemente destinada a 
durar meses y a mostrar 
escasa actividad. 
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Durante los eclipses totales, la perlada y blanquecina corona —o atmósfera del 
Sol- se torna visible. La corona es una capa extremadamente tenue, aunque muy 
caliente: sus regiones externas alcanzan temperaturas de millones de grados. 


Tapando el Sol 

Vista desde la Tierra, la Luna es lo bastante grande 
como para tapar el disco sotar cuando se produce 
una alineación de estos tres cuerpos celestes. El edif>- 
se sólo es total en la zona central de sombra, la cual 
nunca sobrepasa los 268 km de diámetro, Fuera de 
dicha zona, et eclipse es parcial, pues parte del Sol 
resulta visible en torno al borde de la Luna. 


sombra de ia Luna 


1 


eclipse total 




eclipse parcial 


Los eclipses solares 

tienen lugar un mínimo 
de dos veces al año y 
un máximo de cinco. 
Serian mucho más 
comentes si la órbita 
de la Luna no se 
mostrara indinada en 
relación a la órbita de 
la Tierra en tomo al 
Sol. En este caso , la 
Luna pasaría entre el 
Sol y la Tierra una vez 
al mes. 



ix>s eclipses cocales tienen lugar aproximadamen¬ 
te seis veces por década. Cada eclipse resulta total 
en una única y estrecha franja que nunca supera ios 
268 kilómetros de anchura y unos pocos miles de 
kilómetros de longitud. Desde cada lado de dicha 
banda puede observarse un eclipse parcial 

Un eclipse total de Sol resulta extraordinaria¬ 
mente llamativo: el cielo se oscurece, lucen las es¬ 
trellas, los animales se tienden como si se hubiera 
hecho de noche y los edificios adoptan un aspecto 
plano. Igualmente, ¡a temperatura desciende con¬ 
siderablemente, Dado que la Luna se desplaza a 
gran velocidad, la sombra que arroja nunca perma¬ 
nece largo tiempo en el mismo lugar: la duración 
máxima de un eclipse total es de siete minutos y 
31 segundos. En estos escasos momentos, resulta 
posible observar espectaculares fenómenos sobres. 

Durante un eclipse, se distinguen enormes y lla¬ 
meantes nubes de gas denominadas protuberancias 
que parecen surgir de la cromosfera. Poseen tem¬ 
peraturas situadas en torno a los 10.000 K y emi¬ 
ten radiaciones situadas en las zonas ultravioleta y 
de rayos X del espectro, así como en longitudes de 
onda visibles. Algunas protuberancias «inactivas» 
no son sino masas verticales de gas caliente de más 
de 160.000 km de longitud y entre 5,000 y 8.000 
km de espesor que flotan a más de 300.000 km de 
altura sobre la fotosfera. Su duración es de apenas 
unos meses. 

Las protuberancias inactivas se dan en las zonas 
magnéticamente neutras situadas entre cada par de 
manchas solares, y su aspecto da la sensación de 
que se componen de masas de gas que ascienden 
desde la cromosfera, especialmente sí tenemos en 
cuenta que muestran el mismo color rojo-rosado 
que ésta. Ello es cierto en algunos casos, si bien la 
mayoría se componen en realidad de materia pro¬ 
cedente de la corona, cada vez más concentrada a 
medida que desciende. 

Las protuberancias activas son más pequeñas que 
las inactivas, y apenas alcanzan el 40 % de la lon¬ 
gitud de éstas. Su actividad no se mide en meses, 
sino en minutos. Algunas adoptan forma de bucles 
o arcos, y se componen de materia que desciende 
desde la corona y que sigue el recorrido de los cam¬ 
pos magnéticos locales asociados a las manchas. 

Otras protuberancias activas constan claramente 
de materia despedida por la cromosfera y, en oca¬ 
siones, expulsada desde ella a velocidades de entre 
100 y 200 kilómetros por segundo. Dichas protu¬ 
berancias se hallan relacionadas con las erupciones, 
esto es, súbitas descargas de energía producidas en 
las regiones activas y, una vez más, frecuentes en 
las regiones neutras situadas entre manchas asocia¬ 
das. La frecuencia de las erupciones se halla estre- 


100 























chámente relacionada con el numero de manchas 
solares existentes en cada momento. La energía de 
la erupción es descargada en forma de radiación, 
masas de gas expulsado y electrones y protones en 
rápido desplazamiento. 

La corona resulta variable tanto en su forma 
como en su extensión. Por encima de las zonas de 
manchas activas, las ráfagas coronales pueden lle¬ 
gar a recorrer 140 millones de kilómetros a través 
del espacio, llegando casi hasta la Tierra. La parce 
de la corona que resulta distinguible en longitudes 
de onda visible es grande y se halla bascante exten¬ 
dida en torno al Sol en los periodos de mayor abun¬ 
dancia de manchas* mientras que en los períodos 
de menor abundancia es por lo general más peque¬ 
ña, si bien se extiende en grandes ráfagas a partir 
de las zonas ecuatoriales del Sol. En los polos for¬ 
ma lineas curvas y extendidas de aspecto «barrido» 
que revelan la forma del campo magnético del Sol. 

La corona es extraordinariamente tenue; en efec¬ 
to, incluso en su parte más densa es 10.000 veces 
más difusa que la fotosfera. No obstante, su tem¬ 
peratura es sumamente elevada, y puede alcanzar 
entre 1 y 5 millones de grados K. No obstante, de¬ 
bido a su delgadez, contiene muy poca energía. 

Las fotografías obtenidas en longitudes de onda 
ultravioletas y de rayos X muestran que la corona 
posee zonas notoriamente oscuras que han dado en 
denominarse agujeros coronales. Dichos agujeros se 
producen allí donde el campo magnético del Sol es 
más débil y las líneas de campo que se elevan des¬ 
de un polo del So! no llegan a alcanzar el otro, sino 
que se interrumpen y se desvían hacia el espado. 
En estos casos, la materia caliente escapa a través 
del viento solar. Se trata de regiones más trías que 
la corona circundante, motivo por el cual parecen 
más oscuras en longitudes de onda de alta energía. 

Ya en 1900, Sir Oliver Lodge sugirió que el Sol 
podría despedir gas electrificado, pero hasta 1958 
no pudo probarse que la materia de la corona se en¬ 
cuentra en constante expansión, convirtiéndose asi 
en viento solar a medida que se extiende. La ma¬ 
teria electrificada se compone de protones, electro¬ 
nes y átomos ionizados más pesados que son des¬ 
pedidos a velocidades situadas en torno a los 45í) 
kilómetros por segundo. 

El viento solar transporta consigo un campo 
magnético que afecta a los campos magnéticos de 
¡os planetas, incluida ¡a Tierra, Cuando las partícu¬ 
las cargadas eléctricamente penetran en la atmós¬ 
fera, dan lugar a hermosas auroras boreales o ama¬ 
neceres polares. En algunas de las estrellas más cer¬ 
canas se han detectado manchas, mientras que otras 
muestran vestigios de vientos estelares formados 
por partículas electrificadas. 



capa neutra 


magneto&fera terrestre 


cinturones de Van Alien 


B viento sotar distorsiona los campos magnéticos del Sol y de la Tierra. Las 
fluctuaciones dei viento solar —consistentes en corrientes de partículas procedentes 
deí Sol y dotadas de carga eléctrica— hacen que el campo del Sol se ondule hada 
arriba y hada abajo, tai y como comprobamos en la zona neutra centrali (Por 
encima de esta zona , el campo se aleja del Sol t mientras que por debajo apunta en 
dirección contraña.) El viento solar impulsa la magnetosfera de la Tierra, 
conviniéndola en una larga cola algunas de cuyas panículas se ven arrapadas por los 
cinturones de Van Alien . 


Las tuces del firmamento 

Las auroras son fenómenos luminosos que 
tienen lugar en el cielo nocturno de latitudes 
elevadas y que adoptan la forma de arcos, 
corrientes o extensiones coloreadas. Son 
causadas por partículas eléctricamente carga¬ 
das procedentes del Sol, tales como electro¬ 
nes y protones, que interactúan con ios áto¬ 
mos y las moléculas de la atmósfera terres¬ 
tre, por lo general a más de tOO km de al¬ 
titud. Las partículas llegan transportadas por 
el viento solar y logran penetrar la magne¬ 
tosfera terrestre, la zona ocupada por el 
campo magnético de nuestro planeta. Duran* 
te cierto período, son atrapadas por los cin¬ 
turones de Van Alien, pero gradualmente es¬ 
capan de ellos y recorren el campo de Ja 
Tierra hasta alcanzar los polos magnéticos. 

La influencia del viento solar en la Tierra 
resulta evidente en el magnífico colorido de 
esta aurora boreaL La mejor oportunidad de 
contemplar estos fenómenos se nos ofrece 
cuando el Sol se halla en un período activo , 
entonces el viento solar es más intenso. 
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NACIMIENTO DEL SISTEMA SOLAR 

• De los planetoides a los planetas 


Cuando el So! se formó a pan ir de materia gaseosa, 
hace unos 4,560 millones de años, el 99 por ciento 
de su nube gaseosa creó una protoestrella antes de 
condensarse para formar el Sol. La materia restante 
formó un disco —conocido a menudo con el nombre 
de nebulosa solar— que giraba en torno a la estrella 
en condensación. Dicha nebulosa solar no se compo¬ 
nía tan sólo de los gases más ligeros, tales como el hri 
drógeno y el helio, sino también de otros elementos 
más pesados. 

Parece que ci Sol se formó en compañía de estre¬ 
llas gemelas, algunas de las cuales debieron de alcan¬ 
zar un gran tamaño. La contracción, relativamente 
lenta, del astro continuó a medida que estas grandes 
estrellas concluían rápidamente sus ciclos vitales y al¬ 
canzaban la etapa de supemovas* 

También algunas estrellas pertenecientes a una ge¬ 
neración anterior de nuestra galaxia habían alcanzado 
dicho estado, Al convertirse en supemovas, las estre¬ 
llas fabrican y despiden elementos pesados. Así, exis¬ 
tían dos fuentes que suministraron dichos elementos 
aJ sistema solar. Parte de estos elementos pesados se 
vieron arrastrados al interior del Sol, pero ai menos 
un uno por ciento permaneció flotando en la nebulo¬ 
sa solar. 

Al principio, la nebulosa solar era caliente y opaca. 
La gravitación la obligó a contraerse, elevando al mis¬ 
mo tiempo su temperatura, y su opacidad ayudó a 
conservar la radiación infrarroja en sus regiones cen¬ 
trales* A pesar de la devadísima temperatura creada 
en ia$ regiones centrales, el calor fue irradiándose len¬ 
tamente, y la nebulosa comenzó a enfriarse. 

A medida que la nebulosa solar se enfriaba, fueron 
condensándose diversas sustancias químicas. Tan 
pronto la temperatura descendió por debajo de los 
2.GÜO K, comenzaron a formarse compuestos de alu¬ 
minio, calcio, magnesio y titanio; por debajo de los 
1.000 K se originaron combinaciones de sílice y óxi¬ 
dos de metales. A los ISO K se creó hielo a partir dei 
vapor de agua, y en las zonas externas de la nebulosa 
—allí donde la temperatura habría descendido hasta 
¡os 20 K— empezó a solidificarse el metano. Tal con¬ 
densación química tuvo como resultado la formación 
de diminuros granulos. 

Los estudios matemáticos de lo que ocurriría en del¬ 
gados discos de materia en condensación demuestran 
que la materia pronto deja de distribuirse uniforme¬ 
mente, formándose bolsas de materiales más densos, 
En la nebulosa solar, los granulos de los diversos com¬ 
puestos comenzaron a agruparse para formar bloques 
de materia de unos pocos kilómetros de diámetro. 
Desde un punto de vista cósmico, todo este proceso 


de enfriamiento, condensación y agregación tuvo una 
duración escasa: apenas un millar de años. 

Así, al concluir dicho período, la nebulosa solar se 
había condensado y acumulado hasta formar un disco 
rotatorio compuesto fundamentalmente de pequeños 
bloques y planetoides. Llegado este punto, tuvieron 
lugar dos procesos distintos* 

En primer lugar, se produjeron colisiones entre los 
planetoides, En aquellos casos en que cales colisiones 
se producían a la velocidad suficiente como para re¬ 
sultar catastróficas, los planetoides se desintegraban. 
En otros, ¡as colisiones tío pasaban de suaves encuen¬ 
tros en los que los fragmentos resultantes se coaliga¬ 
ban y fusionaban debido a su mutua atracción graví- 
carona hasta formar unidades de mayor tamaño que 
podían alcanzar un diámetro de hasta 1.000 kilóme¬ 
tros. Ello proporcionaba a la nebulosa solar un consi¬ 
derable número de protoplanetas. El segundo proceso 
consistía en una coalición y fusión entre ellos, debidas 
a k fuerza gravkatoría, lo que convertía a los proto- 
planetas en planetas propiamente dichos. 

Ambos procesas arrastraban consigo una gran can¬ 
tidad de materia planetaria, y las órbitas de los pía* 
netas resultantes adoptaron una forma casi circular. 
De este modo, los planetas recién formados fueron ais* 
lándose unos de otros y ajustándose a sus órbitas res¬ 
pectivas* Todo ello tuvo una duración de aproxima¬ 
damente 100 millones de años, 

I-a atracción gravitaturia del Sol sobre la nebulosa 
solar hizo que las órbitas de dichos planetas ocuparan 
un plano común, si bien ello no afectó a las órbitas 
del matenai planetario restante. Parte de esta materia 
se unió y fusionó para formar satélites, que a conti¬ 
nuación se vieron atraídos a las órbitas de los plane¬ 
tas mayores. Aunque en tiempos se pensó que nues¬ 
tra Luna había formado parte de la Tierra y se había 
visto separada de ella por la fuerza centrífuga, hoy se 
sabe casi con certeza que se formó como resultado de 
la fusión de materiales planetarios o protoplanetarios. 

La materia planetaria que no se fusionó para for¬ 
mar unidades de gran tamaño sirvió para formar los 
asteroides o planetas menores <págs. 142*143). Asi* 
mismo, los cálculos demuestran que cierta cantidad 
de materia planetaria primaria de pequeño tamaño 
evitó por completo fusionarse. Por el contrario, alcan¬ 
zó a formar conglomerados helados llamados en oca¬ 
siones planetesimales que luego se transformaron en 
cometas (págs. 144-145) y meteoritos (págs, 
147-148)* Dichos objetos resultan interesantes en 
cuanto que proporcionan a los astrónomos pruebas 
acerca de qué elementos químicos formaron k mate¬ 
ria en las primeras etapas de k nebulosa solar. 


Un sistema planetario 
nace a partir det gas y el 
potvo restantes tras ta 
formación de una 
protoestrella (arriba). La 
primera etapa es la de la 
construcción de 
Innumerables bloques 
rocosos llamados 
planetoides a través de la 
fusión de gránulos de 
polvo (centro). A lo largo 
de ulteriores colisiones, 
ios planetoides se 
descomponen y 
recomponen hasta formar 
un pequeño número de 
protoplanetas (abajo). En 
la estrella se inician las 
reacciones nucleares, y su 
radiación disipa los restos 
de la nube. Los gases 
ligeros ; tales como el 
hidrógeno, el helio P el 
metano y el amoníaco , 
son retenidos en forma de 
atmósfera alrededor de 
los cuerpos más fríos y de 
mayor tamaño que giran 
en fas zonas exteriores * 
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OTROS SISTEMAS SOLARES 


¿Es cierto que existen? 


Esta imagen, tomada en 
longitudes de onda 
infrarrojas por el satélite 
IRAS , podría revelar la 
formación de un sistema 
planetario. En elta r 
observamos casi en 
diagonal un disco de gas y 
polvo que se extiende 
700.000 millones de km 
de la estrella Beta Pictoris f 
cuya luz aparece 
bloqueada por un 
obstáculo negro situado 
en su centro . 


La posibilidad de que existan otras estrellas con siste¬ 
mas planetarios ha intrigado a los astrónomos desde 
hace largo tiempo, y la controversia se ha visco influi¬ 
da por la opinión remante en torno a la formación de 
nuestro sistema solar. 

Cuando se pensaba que los planetas eran el resul¬ 
tado de una peculiar cadena de circunstancias, se con* 
sideraba sumamente improbable que pudiera haber 
muchas estrellas que contaran con sistemas similares. 
En la década de los cuarenta se aceptaba la teoría de 
que la causa de la formación de los planetas había 
sido una colisión casual entre el Sol y otra estrella, 

En tal caso, la mutua atracción gravitacoria habría 


extraído materia de ambas estrellas hasta formar un 
filamento alargado que habría mostrado más grosor 
en el centro que en los extremos. Dicho filamento ha¬ 
bría terminado por descomponerse, abandonando al¬ 
gunas de sus partes en órbita en tomo al Sol. Así, se 
afirmaba que, poco a poco, dicha materia se habría 
condensado hasta formar los planetas, entre ellos los 
telúricos, que se habrían creado en el extremo más 
delgado y más cercano al Sol, mientras que los gigan¬ 
tes gaseosos habrían sido el resultado del abuitamien- 
to más distante. 

No obstante, el análisis matemático ha demostra¬ 
do que semejante proceso no habría dado lugar a la 













creación de un sistema solar como el nuestro. Inves¬ 
tigaciones posteriores acerca del nacimiento de las es¬ 
trellas proporcionan cada vez más verosimilitud a la 
teoría de la acreción (págs. 102-103)- No sólo los es¬ 
tudios matemáticos realizados confirman su validez, 
sino que las pruebas procedentes de la observación ha¬ 
cen que resulte casi indudable. 

Las indicaciones de la existencia de planetas situa¬ 
dos en órbita alrededor de otras estrellas proviene de 
los rrabajos realizados en el observatorio Sproul de 
Pensilvania. Las observaciones realizadas de la estrella 
de Bamard muestran que dicho astro «fluctúa» a me¬ 
dida que se desplaza a través dei firmamento frente a 
otras estrellas más distantes. Dicha fluctuación no es 
sino la que cabria esperar si en tonto a la estrella gi¬ 
raran dos planetas, cada uno de ellos del tamaño 
aproximado de Júpiter, 

La estrella de Bamard no es un caso aislado. Otra 
estrella cercana, denominada brídanos, muestra una 
fluctuación similar. Sin embargo, no rodos los astró¬ 
nomos se hallan convencidos de que las desviaciones 
de un recorrido espacial en línea recta sean reales ni, 
si lo son, de que haya que buscar la causa en la exis¬ 
tencia de planetas en órbita. 

Si aceptamos la acreción como el origen de la for¬ 
mación de los sistemas solares en las nebulosas sola¬ 
res, la tarea que se nos plantea consiste en determi¬ 
nar hasta qué punto puede detectarse la existencia de 
una nebulosa solar en torno a esrreUas cercanas. 

Durante el ano 1983, el Satélite Astronómico In¬ 
frarrojo (IRAS) detectó una estructura de polvo que 
emitía radiación brillante situada en las cercanías de 
la estrella Vega (Alfa Lira); una estrella blanca de la 
dase Aq dotada de un brillo unas 60 veces superior al 
del Sol. Dicha estructura se extiende a lo largo de casi 
medio día luz, esto es, una distancia equivalente a 2,8 
veces la que separa a Nepruno del Sol, y su masa es 
la misma que la de nuestro sistema solar. 

Otra estrella dotada de nebulosa y detectada por 
el IRAS es Fomalhaut (Alfa Piscis Austriní), una es¬ 
trella tipo A de primera magnitud. Desde el punto de 
vista de las observaciones realizadas, la más excitante 
es Beta Pictoris, a tan sólo 78 años luz. El examen 
que de ella realizó el IRAS demuestra que en tiem¬ 
pos poseyó una nebulosa solar, y ios astrónomos de 
la Universidad de Arizona lograron obtener una ima¬ 
gen de la misma. Dotada de unos 7,5 grados de in¬ 
clinación con respecto a nuestra línea de visión, esta 
nebulosa de forma de disco ha sido ubicada a una dís~ 
tancia de unos 100.000 millones de km de su estrella 
madre, esto e$ t unos 3,7 días luz. 

Existe aún otro grupo de cuerpos celestes que pa- 



movimiento aparente de Ea estrella 


Los acompañantes invisibles 

La «fluctuación)) en el movimiento 
de la estrella de Bamard, una de las 
vecinas más cercanas del Sol, sugie¬ 
re la presenda de acompañantes in¬ 
visibles. La estrella de Bamard es 
una enana roja situada a unos seis 
años luz de la Tierra. Posee la ma- 
yor velocidad aparente de desplaza¬ 
miento, y parece dibujar un recorri¬ 
do ondulado. Se cree que pertene¬ 
ce a un sistema múltipte cuyo cen¬ 
tro de gravedad se desplazaría en lí¬ 
nea recta. La desviación de dicha lí¬ 
nea por parte de la estrella es casi 


imperceptible: apenas unos pocos 
cientos de segundos de arco. 

Las mediciones realizadas por Pe- 
ter van de Kamp sugieren que la es¬ 
trella posee probablemente un 
acompañante del tamaño aproxima¬ 
do de Júpiter que bien podría ser un 
planeta. A ¡partir de investigaciones 
posteriores se dedujo que podrían 
existir dos acompañantes, uno des¬ 
cribiría en tomo a la estrella una ór¬ 
bita de unos 11,5 años mientras que 
el otro tardaría entre 20 y 25 años 
en completarla. 


estrella de Bamard 


centro de gravedad 


órbita del 
acompañante 


rece poseer sistemas solares en formación. Se trata de 
las estrellas T Tauri, situadas en la constelación de 
Tauro. Se trata de estrellas sumamente jóvenes, de 
apenas unos pocos millones de años de edad, inmer¬ 
sas en un proceso de asentamiento de la etapa de se¬ 
cuencia principal de sus ciclos vítales, proceso que lle¬ 
va consigo un brillo irregular de las mismas. Durante 
1989 y 1990, los astrónomos analizaron la radiación 
procedente de las estrellas T Tauri en diversas longi¬ 
tudes de onda y concluyeron que se trataba de estre¬ 
llas rodeadas por discos aplanados de materia dotados 
de masas similares a las de nuestro sistema solar. 

Así pues, parecen existir considerables pruebas de 
la existencia de otros sistemas solares, Gíbor Bastí, de 
la Universidad de California en Berkeley, ha afirmado 
que «aproximadamente un cerdo de las estrellas en 
formación dotadas de una masa igual o inferior a ia 
de nuestro Sol parece cumplir la mayor pane de las 
condiciones que creemos necesarias para la formación 
de planetas propios». 
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